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El presente trabajo de fin de master versa sobre la metodología para el desarrollo de 
una hoja de cálculo Excel que sea capaz de realizar de forma automática los cálculos 
de estabilidad y esfuerzos de un buque tanque teniendo en cuenta la normativa y las 
limitaciones a la que estos tipos de buques están sujetos. Por lo tanto, se llevará a 
cabo una descripción de la metodología utilizada para lograr tal fin. 
Por otra parte, el programa será capaz de elaborar de forma autónoma, con los valores 
calculados, toda la documentación exigida por el sistema de gestión de la compañía 
en cuanto a operaciones de carga y descarga se refiere, aportándole al primer oficial 
responsable de tales operaciones una herramienta que le permita reducir 
considerablemente la carga de trabajo dedicada a la elaboración de dicha 
documentación. 
La aplicación practica de la metodología propuesta se ha llevado a cabo tomando 
como ejemplo el B/T GUANARTEME, un buque petrolero dedicado a operaciones de 
suministro de combustible.  
 
Palabras clave 





The following Master´s thesis is about the methodology for the development of an 
Excel spreadsheet that is able of automatically performing the stability and stress 
calculations of a tanker taking into consideration the regulations and the limitations to 
which these types of vessels are subject. Therefore, a description of the methodology 
used to achieve it will be carried out. 
On the other hand, the program will be able to create in an autonomously, with the 
calculated values, all the documentation required by the company´s management 
system in term of loading and unloading operations, providing the Chief Officer 
responsible for such task a tool that allows to reduce considerably the workload used 
to preparing such documentation. 
The practical application of the proposed methodology has been carried out taking as 
an example the M/T GUANARTEME   
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Tras la implantación de los sistemas de gestión en los buques, el aumento de 
documentación a bordo se ha incrementado considerablemente, más aún cuando el 
propio sistema de gestión de la compañía no está adaptado a la operativa del buque. 
La necesidad de desarrollar un programa capaz de generar la documentación 
referente a las operaciones de carga del buque, viene motivada por lo descrito en el 
párrafo anterior, más aún, cuando nos referimos a un buque dedicado al suministro 
de combustible y al gran número de operaciones diarias que éste realiza y 
consecuentemente a la gran carga de elaboración de documentación vinculada a 
dichas operaciones. 
Lo que se pretende lograr con el desarrollo del presente trabajo, es la elaboración de 
una metodología que nos permita crear un programa basado en Excel, capaz de 
realizar de manera automática los cálculos de estabilidad y esfuerzos de un buque 
tanque y que al mismo tiempo, también sea capaz de desarrollar toda la 
documentación referente a las operaciones de cargar y descarga exigida por el 
sistema de gestión de la compañía. Por lo tanto, la finalidad del programa es reducir 
considerablemente la carga de trabajo del primer oficial de cubierta en cuanto a la 
elaboración de documentación se refiere. 
El presente trabajo utilizará para el desarrollo de la aplicación práctica de la 
metodología propuesta, al B/T GUANARTEME, propiedad de la naviera Distribuidora 
Marítima Petrogás S.L.U. y actualmente fletado por GALP, empresa portuguesa 
dedicada al refino y suministro de hidrocarburos, para el suministro de combustible en 
los puertos portugueses de Lisboa, Setúbal y Sines.   
Una vez obtenidos los valores finales de estabilidad y esfuerzos calculados por el 
programa desarrollado en Excel, éstos se compararán con los valores obtenidos a 
través del calculador de carga NEREIDA instalado a bordo y certificado por la 
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II.- MEMORIA DESCRIPTIVA. 
II.1.- Planteamiento del problema 
II.1.1.- Planteamiento del problema 
La gran carga de documentación existente actualmente en los buques debido a la 
implantación de sistemas de gestión no adaptados a la operativa del buque, hace que 
se busquen métodos alternativos para intentar minimizar dicho problema. 
En lo referente a las operaciones de carga y descarga de un buque petrolero dedicado 
a operaciones de bunker y concretamente, a la documentación generada de las 
mismas, teniendo en cuenta el número elevado de operaciones diarias que se llevan 
a cabo, se hace primordial la búsqueda de un sistema que simplifique esta tarea al 
primer oficial. 
Para ello se pretende crear una hoja Excel que, automáticamente se encargue de 
generar toda la documentación relativa a las operaciones del buque. Para realizar esta 
tarea, es necesario que dicha hoja sea capaz de calcular la estabilidad y los esfuerzos 
del barco para así poder reflejarlos por si misma en la documentación, sin necesidad 
que el primer oficial tenga que introducirlos de forma manual. 
Éste último será el encargado de introducir los datos necesarios en la hoja Excel y de 
supervisar los resultados e información mostrada por la misma para comprobar que 
en todo momento se cumplen con los criterios mínimos de estabilidad y esfuerzos 
exigidos por normativa vigente. 
II.1.2.- Hipótesis de partida y de resultado. 
II.1.2.1.- Hipótesis de partida 
ü Las hojas de cálculo creadas, serán exclusivas para el buque 
“GUANARTEME”, el cuál es el barco objeto de estudio del presente trabajo. 
ü Atendiendo a lo anterior, dichas hojas de cálculo son de aplicación a buques 
tanque petroleros / petroquímicos que se dediquen al transporte de productos 
derivados del petróleo (F.O., Diesel, Gasolinas, Naftas, …) 
ü Se deberá cumplir con los criterios de estabilidad y esfuerzos del buque 
recogidos en el manual de estabilidad. 
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ü Deberemos tener acceso a las curvas hidrostáticas del buque y al plano de 
líneas. 
ü La documentación generada, se deberá ajustar al sistema de gestión de la 
propia naviera. 
II.1.2.2.- Hipótesis de resultado 
Se pretende crear: 
ü Una metodología para la elaboración de una hoja Excel capaz de elaborar de 
forma automática la documentación relativa a las operaciones de un buque 
petrolero. 
ü Dicha hoja deberá ser capaz de calcular la estabilidad y los esfuerzos del 
buque para que queden reflejados en la documentación sin necesidad de ser 
introducidos manualmente por el primer oficial de cubierta. 
ü Para la realización de los cálculos, el programa tendrá en cuenta la carga, el 
lastre y lo contenido en los tanques de servicio del buque. 
ü El Excel, será capaz de analizar los valores calculados y mostrar si éstos 
cumplen o no los criterios de estabilidad y esfuerzos permitidos, así como 
también indicará sus valores mínimos y/o máximos. 
ü Su objetivo es minimizar el tiempo empleado por el primer oficial de cubierta 
en la elaboración de la documentación relativa a las operaciones de carga y 
descarga del buque. 
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II.2.- Herramientas de resolución 
II.2.1.- Contenido general de los apartados de “Herramientas” 
El conocimiento de las herramientas citadas a continuación será fundamental debido 
al uso de las mismas en la metodología empleada para llevar a cabo la resolución del 
presente problema. 
ü Conocimientos básicos en la utilización del programa Excel. 
ü Conocimientos en la elaboración y utilización de las curvas de Bonjean. 
ü Conocimientos en la elaboración de flujogramas. 
ü Conocimientos básicos de integración numérica a través del método de los 
trapecios y Simpson. 
ü Conocimientos avanzados en la operativa de un buque petrolero. 
ü Conocimientos del cálculo de estabilidad y esfuerzos de un buque tanque. 
II.2.2.- Descripción del sistema objeto de estudio.  
II.2.2.1.- Operativa de un buque petrolero. 
Para la descripción de este apartado se ha optado por la creación de un flujograma, 
basándonos en los conocimientos adquiridos en la asignatura cursado durante el 
Master, Sistemas Integrados de Gestión. El flujograma lo encontraremos en el 
apartado de los anexos. 
II.2.2.2.- Cálculos de estabilidad y esfuerzos. 
Estabilidad	
La estabilidad la podemos definir como la propiedad de los buques para recuperar su 
posición inicial cuando éste la pierde por causas externas, como puede ser por efecto 
del viento o de la mar. Existen varios conceptos que influyen en el estudio de la 
estabilidad de un buque: 
-. Centro de gravedad de un buque (G). Podemos definir el centro de gravedad del 
buque como el punto donde se considera aplicado el vector resultante del peso y la 
carga total del buque. Las coordenadas del centro de gravedad del buque son: 
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KG: distancia desde la quilla. 
ÄG: distancia desde la cuaderna maestra. 
LCG: distancia desde la línea de crujía. 
El cálculo de la posición del centro de gravedad del buque en este trabajo se ha 
llevado a cabo mediante la aplicación del Teorema de Varignon o Teorema de los 
Momentos, que establece, que en un sistema de pesos, el momento de la resultante 
de un sistema de fuerzas con respecto a un punto es igual a la suma de los momentos 
individuales de las componentes con respecto a dicho punto. 
-. Centro de carena “C”, lo podemos definir como el centro de gravedad del volumen 
sumergido, el punto en el cual se aplica la fuerza de empuje “E” o presión. El “C” varía 
de acuerdo a la forma de la parte sumergida, depende de la forma de la carena. 
-. Metacentro “M”. Se considera metacentro a la intersección de las direcciones de los 
empujes que ejerce el agua sobre el casco cuando el buque se encuentra adrizado y 
hasta inclinaciones de 10º. Para dichas inclinaciones, el metacentro no varía su 
posición, estando situado en el plano de crujía. 
Atendiendo a la posición del metacentro con respecto al centro de gravedad del buque 
del buque, podemos definir tres clases de equilibrios: 
 
Ilustración 1. Clases de equilibrio. Fuente, Aulanáutica. 
 
Equilibrio estable Equilibrio indiferente Equilibrio inestable 
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Equilibrio estable: En este caso, el metacentro inicial está situado por encima del 
centro de gravedad del buque, tal y como podemos observar en la figura anterior 
izquierda. 
Suponemos el buque inicialmente adrizado que escora por una causa externa. En este 
caso, 
!" > !$												$"(+) 
Se forma un par adrizante que hace que el buque recupere su posición inicial de 
equilibrio cuando cesa la fuerza externa perturbadora. 
Equilibrio inestable: El metacentro inicial está situado por debajo del centro de 
gravedad del buque, como se observa en la imagen derecha de la figura anterior. 
El buque, que inicialmente se encuentra adrizado y en equilibrio, es apartado del 
mismo por una causa externa. En este caso, 
!" < !$												$"(−) 
Se origina un par escorante que hace que el buque aumente su escora. La OMI1 
prohíbe salir a navegar con una altura metacéntrica negativa, puesto que es una 
situación extremadamente peligrosa ya que el buque puede llegar a dar la vuelta. 
Equilibrio indiferente: En este caso, el metacentro inicial coincide con el centro de 
gravedad del buque (imagen central, ilustración 1). 
Como en los casos anteriores, el buque se  encuentra inicialmente adrizado y en 
equilibrio, y debido a una causa externa escora. Tenemos entonces, 
!" = !$												$" = 0 
No hay par, ni adrizante ni escorante, por lo que el buque queda escorado. Sin 
embargo, y siguiendo el mismo razonamiento expuesto para el equilibrio inestable, al 
escorar el buque, aumenta el valor de la semimanga en flotación. 
 
1 OMI: Organización Marítima Internacional 
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Todos los datos que vamos a necesitar para los diferentes tipos de cálculos que 
llevaremos a cabo en el proyecto en cuanto a estabilidad del buque, los obtendremos 
de las curvas hidrostáticas. En ellas se representan las características básicas que 
dependen de la geometría del buque. Éstas son unas gráficas, que también pueden 
estar tabuladas, que entrando con el calado medio del buque, obtendremos los 
diferentes valores expuestos a continuación: 
- Ñ, volumen de carena, en m3. 
- D, desplazamiento del buque en Tm, en agua salada, densidad 1,025. 
- Af, área de flotación en m2 
- AÄ, área de la cuaderna maestra en m2 
- ÄF, posición longitudinal del centro de flotación en m. 
- ÄC, posición longitudinal del centro de carena en m. 
- KC, posición vertical del centro de carena en m. 
- KM o CM, altura del metacentro transversal sobre la quilla o radio metacéntrico 
transversal, respectivamente, en m. 
- KML o CML, altura del metacentro longitudinal sobre la quilla o radio 
metacéntrico longitudinal, respectivamente, en m. 
- Tc, toneladas por centímetro de inmersión en Tm/cm 
- Mu, momento de asiento unitario en Tm*m/cm. 
- Kb, coeficiente de afinamiento cúbico o de bloque. 
 
Ilustración 2. Curvas hidrostáticas. Fuente, Wikipedia. 
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Los datos que proporcionan las C.H. se calculan a partir de los planos de formas, por 
lo que dependen de la geometría del buque que se trate. Las flotaciones para las que 
se obtiene la información son paralelas entre sí y el asiento de los calados suele ser 
cero puesto que, generalmente, éste es el valor del asiento de construcción en los 
buques mercantes. 
También hay que tener en cuenta que los datos que se representan en las C.H. se 
calculan para el buque adrizado, es decir, sin escora. 
Clasificación	de	la	estabilidad.	
Una vez definida la estabilidad del buque, podemos hacer una distinción inicial entre 
estabilidad estática y estabilidad dinámica. 
La estabilidad estática, estudia la condición de equilibrio del buque resultante del par 
de fuerzas a que está sometido. 
La estabilidad dinámica, estudia la condición de equilibrio de un buque, resultante 
del trabajo efectuado por el par de fuerzas a que está sometido. 
Par	de	estabilidad	estática	transversal.	
Suponemos un buque en equilibrio, flotando adrizado en la flotación FL. Debido a una 
causa externa, mar, viento,… el buque sufre una escora isocarena y pasa a flotar en 








Ilustración 3. Par de estabilidad estática transversal. Fuente, apuntes estabilidad ULL 
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Mientras el buque está en equilibrio, el desplazamiento y el empuje son iguales, y el 
centro de gravedad y el centro de carena están aplicados en la misma vertical o línea 
de empuje. Después de escorar, el centro de carena inicial C se traslada hasta C´ 
siguiendo la curva “C”2 proyección, mientras que el centro de gravedad G no varía su 
posición. 
El desplazamiento aplicado en G y actuando perpendicularmente a la nueva flotación, 
junto con el empuje aplicado en C´ crean un par de estabilidad estática transversal 
que adriza el buque hasta que vuelve a su posición inicial de equilibrio. 
El brazo del par de estabilidad estática transversal, GZ, que es perpendicular a la 
nueva línea de empuje, también se denomina brazo de adrizamiento o brazo 
adrizante. 
El valor del momento del par de estabilidad estática transversal o momento de 
adrizamiento es igual a, 
" = D ∗ GZ 
El coeficiente o módulo de estabilidad es igual a, 
D ∗ GM 
Teniendo en cuenta lo observado en la figura anterior y tomando el triángulo 





$4 = $" ∗ 	123q 
Por lo tanto, dentro de la estabilidad inicial, el momento adrizante es igual a, 
" = D ∗ 	$" ∗ 	123q 
 
2 Es la curva que queda definida por las diferentes posiciones que toma C al efectuar el buque un giro 
de 360º sobre un mismo eje. 
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Fuera de los límites de la estabilidad inicial, para q >10º, no podemos utilizar las 
expresiones descritas anteriormente ya que desconocemos la posición del metacentro 
inicial. 
Aplicando el método de las cuñas3 se obtienen los valores de KN4, datos que forman 
parte de la información del buque disponible a bordo. Así podemos obtener los valores 
de GZ. 
El método de las cuñas depende del KG del buque, dato que varía con la condición 
de carga del buque, por lo que se suele fijar la posición del centro de gravedad del 
buque en la quilla, con lo que KG=0. Así se calculan los brazos GZ para los diferentes 
desplazamientos y escoras y se obtienen las curvas KN o curvas cruzadas de 
estabilidad. 
Así, de la figura anterior podemos deducir que, 
$4 = !5 − !6 
!6 = !$ ∗ 123q 
Por lo tanto, 
$4 = !5 − !$ ∗ 123q 
	
Curva	del	par	de	estabilidad	estática	transversal.	
Para una condición dada del buque, es decir, conociendo el desplazamiento, trazamos 
la curva donde representamos los distintos valores del brazo GZ para las diferentes 
escoras que puede tomar el buque. 
Para la representación de la curva, necesitamos conocer los valores de KN para el 
desplazamiento en que se encuentra el buque, así como la altura de centro de 
gravedad del buque respecto a la quilla, KG. Con estos datos construimos una tabla, 
similar a la que encontramos a continuación, cuyos resultados trasladamos a un 
 
3 En el movimiento de balance del buque, el volumen de la cuña de inmersión es igual al de la cuña de 
emersión. 
4 Los valores de KN los obtendremos de las curvas cruzadas de estabilidad o curvas pantocarenas, 
entrando con el desplazamiento y para diferentes ángulos de escora. 
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sistema de ordenadas, representando en el eje de abscisas la escora, en grados 
sexagesimales, y en el eje de ordenadas los brazos GZ, en m. 
q 0º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 
!5          
!$ ∗ 123q          
$4          
 
Ilustración 4. Cálculo de los valores GZ. Fuente, Elaboración propia. 
Una vez obtenidos los valores del brazo GZ, los representamos, obteniendo una curva 
similar a la de la figura siguiente. 
 
 
Ilustración 5. Curva GZ. Fuente, fao.org 
 
qk 
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La curva representada presenta una serie de características que comentamos a 
continuación: 
- La curva parte del origen y va creciendo al aumentar la escora. 
- En la estabilidad inicial, el aumento del brazo GZ es lineal según la expresión, 
$4 = $" ∗ 1237 
- Para ángulos pequeños, se cumple que 1237 ≈ 7(9:;<:321). Por ello, podemos 
expresar el brazo GZ como, 
 
$4 = $" ∗ 7(9:;<:321) 
 



















Esto significa que CDE es la tangente de la curva de brazos GZ en el origen. 
Levantando una perpendicular en 57,3º con una altura igual a GM, trazamos 
una recta. Hasta los 10º (estabilidad inicial) la curva es una recta que coincide 
con dicha tangente. 
- El valor máximo del brazo GZ se encuentra entre 30º y 40º de escora. 
- A partir de dicho valor, la curva decrece. 
- El ángulo en el que GZ=0, en el que el equilibrio es indiferente, se denomina 
ángulo límite de estabilidad o ángulo crítico de estabilidad, qk. 
Estabilidad	dinámica	
Llamamos estabilidad dinámica, al trabajo que hay que efectuar para llevar al buque, 
desde su posición de equilibrio q, a una inclinación isocarena cualquiera q1. 
Debemos suponer que este movimiento de giro se haga lo suficientemente lento, para 
que las velocidades angulares inicial y final del buque, así como las resistencias 
pasivas, mar y viento sean nula, y que además, el eje de inclinación transversal sea 
constante. Suponiendo las anteriores condiciones, el trabajo motor, o trabajo del par 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 




o pares escorantes, será constantemente igual al trabajo resistente del par de 
estabilidad. 
Para calcular el valor de la estabilidad dinámica partiendo de la posición de equilibrio, 
q=0, para una inclinación cualquiera q sumaremos los trabajos resistentes realizados 
por el par de estabilidad en cada instante del giro. Este trabajo para una inclinación 
dq, será igual, 
;" = ∆ ∗ $4 ∗ ;7 
y para una inclinación finita, q, el trabajo total será, 




Si observamos la gráfica de la curva GZ (figura anterior), podemos observar que la 
expresión que nos da el área bajo la curva de estabilidad estática transversal es, 




De lo descrito anteriormente, podemos establecer que el área bajo la curva de 
estabilidad estática, es decir, la integral de la curva de estabilidad estática, nos da el 
valor de la estabilidad dinámica. 
Para resolver dicha integral, lo haremos por medio de métodos aproximados debido a 
que no conocemos  J = K(L). Estos métodos serán descritos en el apartado de “otras 
herramientas”. 
 
Ilustración 6. Curva estabilidad dinámica. Fuente, Estabilidadbuque.blogspot.com 
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El buque a flote está sometido a fuerzas verticales debidas a la gravedad, que 
dependen de la distribución de los pesos. También está sometido a fuerzas de 
reacción hidrostática, empujes, que dependen de la forma de la carena y del estado 
de la mar, en aguas tranquilas o entre olas. La distribución de fuerzas variará de forma 
constante. La diferencia entre las fuerzas verticales hacia arriba o hacia abajo se 
denominan cargas netas. 
Para entender lo referente a este apartado, es necesario definir el significado de los 
siguientes términos: 
-. Carga: Es el término que se usa para indicar la fuerza o peso que actúa sobre un 
cuerpo, sometiendo la estructura de éste a una condición de esfuerzo, que tiende a 
producir cambios de forma en el mismo. Se mide en Toneladas x metro. 
-. Esfuerzo: Es el efecto de la carga sobre el cuerpo, es decir, la carga de trabajo de 
su estructura. Equivale a la medida de resistencia de un material, a las fuerzas que 
tienden a producir su deformación. Se expresa en Kg/mm2. 
-. Esfuerzo cortante: Se trata del esfuerzo de dos fuerzas actuando en sentido paralelo 
y direcciones opuestas. En construcción naval, se conoce como “Esfuerzo cortante” a 
la suma algebraica de todas las fuerzas que actúan a un lado del buque (como viga) 
y que serán iguales a la del otro, pero actuando en dirección opuesta. 
-. Flexión: Se experimentan esfuerzos de flexión cuando una pieza está sometida a 
cargas o fuerzas que se ejercen en sentido transversal. Bajo la acción de estas cargas, 
la pieza se deforma. 
El cálculo teórico de las fuerzas que actúan sobre el buque es similar al cálculo de una 
viga hueca de sección transversal simétrica. Por lo tanto solo se tendrán en cuenta a 
efectos de cálculo de resistencia aquellos elementos longitudinales continuos a lo 
largo de la eslora o en la mayor parte de éstas. 
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La curva de pesos, nos muestra gráficamente la distribución longitudinal de los pesos 
a lo largo de la eslora del buque. Sobre una línea base, representamos la eslora del 
buque y la dividimos en secciones de igual ordenada. Una vez calculado el valor de 
las ordenadas en las distintas secciones, obtendremos los puntos para poder dibujar 






Ilustración 7. Curva de pesos. Fuente, Bonilla De La Corte. 
Curva	de	empujes.	
La curva de empujes refleja la distribución longitudinal de los empujes en toneladas  
por metro. Se calcula por medio de las curvas de Bonjean, explicadas a continuación 
en el apartado de “otras herramientas”, y nos permiten calcular el área sumergida de 
las diferentes secciones en las que esta dividido el buque. Ya que conocemos la 
distancia de separación entre las citadas secciones, obtenemos el volumen, que 
multiplicado por la densidad del fluido en el que flota el buque, en nuestro caso agua 
de mar, obtendremos el empuje. Se representa gráficamente de forma similar a la 
curva de pesos. 
 
Ilustración 8. Curva de empujes. Fuente, estabilidadelbuque.blogspot.com 
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Para trazar la curva de empujes del buque en olas, se superpone dicha ola sobre las 
curvas de Bonjean, y tras ajustar para que el peso sea igual al empuje, es decir, P=E, 
se calcula el nuevo reparto del empuje con las curvas a través del procedimiento 
descrito anteriormente. 
Curva	de	carga.	
La curva de carga nos muestra la diferencia entre el peso y el empuje en las diferentes 
secciones de trazado en las que dividimos la eslora del buque. Ésta se representa en 
Toneladas por metro de igual manera que los pesos y el empuje. 
Ilustración 9. Curva de pesos, empujes y cargas. Fuente, elaboración propia. 
Curva	de	esfuerzo	cortante	y	momento	flector.	
Los esfuerzos cortantes y momentos flectores se calculan a partir de la curva de 
cargas, ya que el esfuerzo cortante en cualquier sección, es igual al área bajo la curva 
de carga desde uno de los extremos, a la sección considerada. Y por otro lado 
tenemos que el momento flector de una sección es igual al área bajo la curva de 
esfuerzos cortantes del mismo extremo a dicha sección. Teniendo en cuenta lo 
expresado anteriormente podemos definir que la curva de esfuerzos cortantes es la 
integral de primer orden de la curva de cargas, mientras que la curva de momentos 
flectores es la integral de primer orden de la curva de esfuerzos cortantes y la integral 
de segundo orden de la curva de cargas. 
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Ilustración 10. Curva de cargas, esfuerzos cortantes y momentos flectores.  
Fuente, estabilidaddelbuque2.blogspot.com 
 
II.2.3.- Descripción del Contexto científico o técnico 
El presente trabajo está fundamentado sobre los conocimientos adquiridos durante la 
realización del “Master en Ingeniería Náutica y Transporte Marítimo” de la Universidad 
de Cantabria, concretamente está desarrollado motivándose en las siguientes 
asignaturas citadas a continuación: 
II.2.3.1.- “Sistemas Integrados de Gestión aplicados a la manipulación y 
estiba de la carga, al control del funcionamiento del buque y al 
cuidado de personas a bordo”. 
De la asignatura “Sistemas Integrados de Gestión aplicados a la manipulación y estiba 
de la carga, al control del funcionamiento del buque y al cuidado de personas a bordo” 
se obtienen  todos los conocimientos necesarios para llevar a cabo los cálculos de 
estabilidad y esfuerzos del buque necesarios para afrontar la resolución del proyecto 
propuesto. 
II.2.3.2.- “Formación Investigadora”. 
A través de la asignatura “Formación Investigadora” se han obtenido los 
conocimientos sobre el funcionamiento del programa Excel. A continuación se detallan 
los conocimientos más relevantes adquiridos y aplicados en  la resolución del 
proyecto. 
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“Excel interpreta que el contenido de una celda es una fórmula cuando comienza por 
el signo =. Por ello, nos da acceso a la lista de funciones en cuanto se teclea dicho 
símbolo en una celda vacía.” (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora 
Tema I, 2018). 
“En la lista de funciones puede localizarse y consultarse la sintaxis de las diferentes 
funciones.” (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 2018). 
“Podrás emplear cualquier función una vez que conozcas dicha sintaxis. Basta con 
escribir el nombre de la función, seguido por sus argumentos entre paréntesis y 
separados por “;”” (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 
2018). 
“Para terminar de construir una fórmula debes recurrir a los operadores. Los 
operadores permiten conectar unas funciones con otras, y a éstas con otros de 
argumentos.” (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 2018). 
Validación	de	datos.	
“Algunas veces, resulta útil que el contenido de una celda se limite a unas pocas 
opciones.” (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 2018). 
“Seleccionemos las celdas cuyo contenido se desea limitar. En la pestaña "DATOS" 
aparece el grupo de comandos "Validación de datos". Se accede al menú 
correspondiente y se sustituye la opción por defecto por la opción "LISTA".” (Sánchez 
Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 2018). 
“La LISTA de datos válidos la compondrán los elementos incluidos en el cuadro 
"Origen". Lo más fácil es introducir los datos válidos separados por “;”. En nuestro 
caso, N;S. (Sánchez Díaz De La Campa, Formación Investigadora Tema I, 2018). 
“Con ello, cuando se seleccionen estas celdas aparecerá una lista de opciones, 
impidiéndose la introducción de valores no deseados.”(Sánchez Díaz De La Campa, 
Formación Investigadora Tema I, 2018). 
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“La función SI es una de las funciones más populares de Excel y le permite realizar 
comparaciones lógicas entre un valor y un resultado que espera. Por esto, una 
instrucción SI puede tener dos resultados. El primer resultado es si la comparación es 
Verdadera y el segundo si la comparación es Falsa.”( Soporte Office, 2020) 
Por ejemplo, =SI(C2="Sí",1,2) dice: SI(C2 = Sí, entonces devolver un 1, en caso 
contrario devolver un 2) 
La función SI anidada nos permitirá resolver cualquier situación en las que 
necesitemos evaluar más de una prueba lógica y ejecutar más de dos acciones. 
 
 
Ilustración 11. Flujograma con diamantes de decisión concatenados para ejemplificar  
la función SI anidada. Fuente, Sánchez Díaz De La Campa. 
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La función BUSCAR de Excel nos permite buscar un valor dentro de un rango de 
celdas y como resultado nos devolverá el valor correspondiente del rango de 
resultados que determinemos. 
La función BUSCAR tiene dos formas de sintaxis: la forma vectorial y la forma 
matricial. 
La forma que emplearemos para el desarrollo de este trabajo será la vectorial, la cuál 
busca en un rango de una fila o una columna (vector) un valor y devuelve un valor 
desde la misma posición en un segundo rango de una columna o una fila. 
Función	REDONDEAR.MENOS	
La función REDONDEAR.MENOS se encarga de redondear el número de decimales 
hacia abajo, es decir, en dirección hacia cero. 
La sintaxis de la función REDONDEAR.MENOS consta de los siguientes argumentos: 
- Número (obligatorio). Cualquier número real que se desee redondear hacia 
abajo. 
- Núm_decimales (obligatorio). El número de dígitos al que se desea redondear 
hacia abajo. 
II.2.3.3.- “Sistemas Integrados de Gestión” 
Por medio de la asignatura “Sistemas Integrados de Gestión” se han adquirido los 
conocimientos necesarios en la elaboración e interpretación de los diagramas de flujo 
o flujogramas elaborados en el presente proyecto. 
Diagrama	de	flujo	o	Flujograma.	
Los flujogramas o diagramas de flujo son útiles para describir los procesos que han 
de ceñirse a un procedimiento. Los diagramas de flujos son meras herramientas 
gráficas que permiten representar de forma ordenada las secuencias de tareas que 
componen un proceso. La representación ordenada de las tareas hace aflorar con 
frecuencia las incongruencias de la descripción verbal y puede, por tanto, conducir a 
un mejor conocimiento del funcionamiento del proceso. (Sánchez Díaz De La Campa, 
Apuntes Sistemas Integrados de Gestión, 2018) 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 





Cada tarea de un proceso se representa como un rectángulo. Como excepción, la 
primera y última tarea se representan mediante rectángulos con las esquinas 
redondeadas. (Sánchez Díaz De La Campa, Apuntes Sistemas Integrados de Gestión, 
2018) 
Las entradas y salidas se representan mediante paralelogramos romboides. Dentro 
del romboide, en negrilla y subrayado, se indica el origen del que procede la entrada 
o el destino al que se dirige la salida. Los orígenes/destinos pueden ser procesos o 
elementos externos a la organización. (Sánchez Díaz De La Campa, Apuntes 
Sistemas Integrados de Gestión, 2018) 
Las tareas se ordenan siguiendo la secuencia en la que acontecen. Se emplean 
conectores azules para indicar esta secuencia o flujo de tareas. Los conectores 
marrones señalan la presencia de entradas y salidas.(Sánchez Díaz De La Campa, 










Ilustración 12. Elementos de un flujograma. 
Fuente, Sánchez Díaz De La Campa 
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Diamante de decisión: Una figura con forma de diamante que plantea una pregunta 
y señala, según la respuesta, una o varias secuencias alternativas. Los diamantes de 
decisión se emplean para diagramar la toma de decisiones. .(Sánchez Díaz De La 








Ilustración 13. Diamante de decisión.  
Fuente, Sánchez Díaz De La Campa. 
 
II.2.4.- Otras herramientas 
II.2.4.1.- Métodos de integración numérica aproximada. 
En los cálculos de flotabilidad y estabilidad del buque, intervienen una serie de curvas 
que dependen de las formas que adquiere el buque para las distintas flotaciones 
dadas y cuadernas. Dichas curvas, vienen expresadas a través de integrales definidas 
en función de las semimangas dada la simetría del buque respecto al plano diametral. 
Los métodos numéricos que se describen a continuación para el cálculo de integrales 
definidas, se basan en la aproximación de sustituir la integral definida por la suma de 
un número finito de valores de la función a integrar, multiplicados por unos 
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La hipótesis en la que se basan los métodos de aproximación, consiste en aceptar 
que la función a integrar puede ser sustituida por una función ya conocida con el 
suficiente grado de aproximación y con la condición de que tome los mismos valores 
para determinados valores de la variable, es decir, que pase por los mismos puntos. 
A continuación se describirán los métodos de aproximación utilizados para calcular el 
área de las diferentes cuadernas de trazado para las flotaciones dadas en el plano de 
formas y las semimangas correspondientes reflejadas en la cartilla de trazado: 
Regla	de	los	Trapecios.	
Si se desea calcular la integral definida de la función y=f(x) entre los límites X1 y X2, 
es decir, el área del polígono curvilínea LPON, tal como refleja la figura siguiente,  se 
sustituye el tramo de la curva PO cuya ecuación es desconocida, por una recta que 
tenga la misma ordenada para X1 y X2, por lo que el cálculo del área queda reducido 









Ilustración 14. Método de los Trapecios. Autor,  Iván Armenteros Rodríguez. 
 







En el caso de estar la curva definida por un mayor número de ordenadas, se aplicaría 
la regla a cada uno de los tramos de dos ordenadas, con se obtendríamos: 
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I = H J	;(L) =
N
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Al emplear un mayor número de ordenadas, obtendremos una mayor aproximación. 
Primera	Regla	de	Simpson.	
Este método se emplea para calcular la integral definida de la función y=f(x) entre los 
límites x1 y x3, tal y como se muestra a continuación, se sustituye en ese tramo la 
función desconocida por una parábola de segundo grado de ecuación: 
J = :# + :' ∗ L + :* ∗ L* 



































Ilustración 15. Primera Regla de Simpson. Fuente, Iván Armenteros Rodríguez. 
 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 




De dicha función se conocen tres puntos que deberán de satisfacer la parábola que la 
sustituye, de donde se obtienen los valores de a0, a1, a2. 
(x=0 , y=y1)     y1 = a0 
(x=h , y=y2)     y2 = a0 + a1h + a2h2 
(x=2h , y=y3)   y3 = a0 + 2a1 h + 4a2 h2 
 
Resolviendo este sistema tenemos: 
 
:' =




J, + J' − 2J*
2ℎ*
 
:# = J' 
 
Sustituyendo en la expresión de la integral: 





















H J ∗ ;L =
ℎ
3
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A continuación veamos como podemos hacer extensivo estos resultados a casos de 
más de tres ordenadas, tal y como se muestra a continuación: 
H J ∗ ;L =
ℎ
3




H J ∗ ;L =
ℎ
3





H J ∗ ;L =
ℎ
3













Ilustración 16. Ejemplificación Primera Regla de Simpson. Autor, Iván Armenteros Rodríguez 





(J' + 4 ∗ J* + 2 ∗ J, + 4 ∗ J0 + 2 ∗ J1 +⋯+ 2 ∗ J'' + 4 ∗ J'* + J',) 
 
NOTA: La primera regla de Simpson solamente se puede emplear si disponemos de 
un número impar de ordenadas equiespaciadas. 
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Hasta el momento, hemos considerado siempre intervalos iguales de valor h, pero 
puede suceder que en zonas del buque de extrema curvatura como pueden ser la 
proa y la popa, con el fin de ajustar al máximo la curva parabólica a la curva real, nos 
interese disminuir el espacio entre ordenadas. 
En estas zonas, con el objetivo de definir con mayor grado de exactitud la carena, se 
recurre al empleo de ordenadas situadas a la mitad de la separación entre secciones 
transversales e incluso, espaciadas un cuarto de distancia. 
Como ejemplo, en la curva representada a continuación, se han definido en los 
extremos ordenadas dispuestas a la mitad y a la cuarta parte del espaciado. 
 
 
Ilustración 17. Ordenadas semi-espaciadas. Fuente, Iván Armenteros Rodríguez 
 
Aplicando la primera regla de Simpson en tramos definidos por un número impar de 
coordenadas equiespaciadas tenemos: 
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Por tanto, para cada espacio intermedio en particular, pueden calcularse los 
coeficientes correspondientes de la regla que se pretende aplicar, en este caso en 
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II.2.4.2.- Curvas de Bonjean 
En este tipo de curvas se representan dos funciones: el área de cada sección de 
trazado (As) y el momento de cada una de estas áreas (Mk) para los distintos calados 
en dichas secciones. 
En la figura siguiente, W2L2 es una semi-sección de trazado de un buque. El área de 
la sección completa desde la línea base hasta la flotación W2L2 se obtiene mediante 
la integración de la función semimangas: 





T = Calado 
y = valor de la semimanga 
Las áreas correspondientes a los diferentes calados se representan gráficamente 
llevando en el eje vertical el calado, y en el eje horizontal el área de la sección, tal 







Ilustración 18. Semimangas y Curva de Bonjean. Fuente, Boris L. Guerrero B. 
 
Todas las curvas de áreas de secciones de las diferentes cuadernas de trazado se 
agrupan en un diagrama común denominado Curvas de Bonjean. El diagrama de 
dichas curvas puede ser representado de dos formas; en forma de abanico, con el 
origen y el eje de calados común o separando las secciones. 
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Ilustración 19. Curvas de Bonjean en abanico. Fuente, Zobair Ibn Awal, PhD	 
 
Ilustración 20. Curvas de Bonjean por secciones. Fuente, Nicolás Cortéz G. 
Las curvas de Bonjean las utilizaremos en el presente trabajo para calcular con 
precisión la distribución longitudinal del empuje, en toneladas por metro, de las 
diferentes secciones de trazado. 
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En este apartado se llevará a cabo una descripción de los pasos a seguir para la 
elaboración del programa de cálculo de estabilidad y esfuerzos del “B/T 
GUANARTEME”. Dicho programa también podrá ser adaptado a cualquier buque 
tanque. Para ello, sería necesario modificar las tablas y características propias del 
buque para el cuál se pretenda realizar dicho cálculo. 
La programación del cálculo se ha realizado utilizando la herramienta ofimática de 
Microsoft Excel. 
II.3.1.- Recolección de datos. 
La primera parte del proceso será la búsqueda y recolección de todos los datos 
necesarios que deberemos introducir en el Excel para realizar el cálculo. Éstos se 
describen a continuación: 
- Datos del buque. (Ship particulars) 
- Tablas hidrostáticas del buque. 
- Tablas KN. 
- Sondas de tanques. 
- Tablas de GM máximo para los diferentes calados. 
- Características de los tanques. 
- Distribución de pesos del buque en rosca. 
- Plano de capacidad de tanques. 
- Curvas de Bonjean. 
Para éstas últimas, en el caso que no estén disponibles en el buque, a lo largo del 
presente capítulo se procederá a explicar el método para su trazado partiendo de las 
semimangas del buque obtenidas a partir de la cartilla de trazado. 
Esta parte pues se trata de un proceso muy laborioso ya que por lo general, estos 
documentos se encuentran en el buque en formato papel y deberemos de 
transformarlos en formato digital para proceder a introducirlos en la hoja Excel. Dicha 
tarea se realizará mediante OCR5. 
 
5 OCR: Optical Character Recognition, una expresión en lengua inglesa que puede traducirse 
como Reconocimiento Óptico de Caracteres. El OCR posibilita que, al pasar un texto por un cierto 
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II.3.1.1.- Transferencia de datos al Excel. 
El método para transferir todos los datos necesarios al Excel será mediante la 
transferencia de los mismos a diferentes “hojas Excel”. Dichas “hojas” se describen a 
continuación. 
Hoja	“TABLAS”		
La hoja “Tablas” contendrá toda la información tabulada correspondiente a las curvas 
hidrostáticas y las curvas KN, así como también un programa de interpolación a través 
del cual se podrán obtener los datos hidrostáticos correspondientes para cualquier 
desplazamiento. 
Tablas	hidrostáticas.		
En esta hoja se tabularán todos los datos de las curvas hidrostáticas del buque para 
los diferentes calados medios. Estos datos se obtienen del manual de estabilidad del 








dispositivo, el sistema reconozca los caracteres como parte de un alfabeto. De este modo, el 
documento escaneado puede ser editado con un procesador de textos, ya que no se almacena como 
una ima 
Ilustración 21. Datos curvas hidrostáticos. Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 22. Significado  de las siglas y unidades de los datos 
hidrostáticos. Fuente, elaboración propia. 
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Estos datos los obtendremos del manual de estabilidad del buque y nos muestran los 
valores de las curvas KN para los diferentes ángulos de escora y un desplazamiento 
determinado. 
Programa	de	interpolación.	
Tanto para los datos hidrostáticos, como para los valores de las curvas KN, 
deberemos crear un programa que sea capaz de interpolar los datos y calcularnos el 
valor de los diferentes datos para un desplazamiento dado u obtenido. 
Pare ello, partiendo del desplazamiento obtenido de la hoja “cuadro de momentos”, 
que describiremos mas adelante, y mediante la función =BUSCAR, el programa 
buscará el calado medio correspondiente al desplazamiento, o en su defecto, el calado 
medio más próximo inferior, que se mostrará en una celda, y el calado medio más 
próximo superior, mostrado en otra celda. Mediante la misma función =BUSCAR, el 
programa encontrará  los valores de los datos hidrostáticos correspondientes a cada 
uno de los calados encontrados. Por medio de los dos valores obtenidos para cada 
dato, se llevará a cabo una interpolación para calcular el valor final correspondiente al 
desplazamiento obtenido. Se muestra un ejemplo de esto a continuación. 
 
Ilustración 23. Tabla de valores KN. Fuente, elaboración propia. 
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La fórmula que se introducirá para llevar a cabo esta operación de interpolación será 
la siguiente: 
WX=%&)> = WX' + (YWZ[6=%&)> − WZ[6'\ ∗ (WX* − WX')/(WZ[6* − WZ[6')) 
Esta operación se realizará  todos los datos hidrostáticos de la tabla, es decir, para el 
DW, LCB, VCB, LCF, KMT, MCT, TPC, CB, WSA. 
El mismo procedimiento lo utilizaremos para crear el programa de interpolación de los 
valores de las tablas KN, así como también de las tablas de la hoja 
“CARACTERÍSTICAS DE TANQUES”, descrita  mas adelante. 
Hoja	“SONDAS	TANQUES”	
En esta hoja estarán tabulados todos los vacíos de los tanques de carga del buque. y 
su volumen correspondiente en metros cúbicos. Estos datos serán tomados de las 
tablas de vacíos del buque. 
Hoja	“GM	TABLE”	
En esta hoja se recogen los valores máximos del GM, obtenidos del manual de 
estabilidad del buque, correspondientes a cada calado. Dichos valores nos servirán 
para comprobar, una vez realizado el cálculo del GM, si éste, cumple con el valor 
máximo permitido correspondiente al calado medio. 
En la presente hoja también se creará un programa de interpolación para calcular 
aquellos valores correspondientes al calado medio que no estén tabulados. Para ello, 
se seguirá la misma metodología explicada anteriormente en el apartado “Programa 
de interpolación”, partiendo del calado medio obtenido de la hoja “Tablas”. Mediante 
Ilustración 24. Programa de interpolación. Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 25. Tabla vacío tanques de carga. Fuente, elaboración propia. 
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la función =BUSCAR, el programa buscará el calado medio más próximo inferior y 
mas próximo superior así como su GMmax correspondiente como se observa en la 






$"^:L=%&)> = $"' + ((Y_^=%&)> − _^'\ ∗ ($"* − $"'))/(_^* − _^')) 
Hoja	“CARACTERÍSTICAS	TANQUES”	
En la presente hoja debemos de registrar todos los datos referentes a las 
características de los tanques, es decir, los valores de la posición del centro de 
gravedad tanto vertical (VCG o KG), longitudinal (LCG), transversal (TCG) y el 
momento de superficies libres (Msl) para cada condición de carga de los mismos, 
desde el tanque vacío, hasta el 100% de su capacidad. Para ello, se creará una tabla 
correspondiente a cada uno de los tanques donde se recogerán los valores descritos 
anteriormente para cada condición de carga de cada uno de los tanques. Además en 
dicha tabla también vendrá reflejado el volumen correspondiente a cada condición de 
carga, que nos servirá como referencia para que, a través de una tabla de 
interpolación similar a la descrita en el apartado anterior, el Excel calcule los valores 
de los diferentes centros de gravedad y el Msl correspondiente a la condición de carga 
establecida.  
Los valores descritos en el presente apartado los encontraremos en el manual de 
estabilidad del buque tabulados o reflejados en una gráfica. 
 
Ilustración 26. GM máx. Fuente, 
elaboración propia. 
Ilustración 27. Interpolación GM 
max. Fuente, elaboración propia. 
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Otros datos importantes para poder calcular los esfuerzos del buque es la distribución 
de pesos a lo largo de la eslora del buque, tanto la distribución de pesos del buque en 
rosca, como la distribución de la carga, el lastre y los tanques de servicios. 
Para realizar esta tarea, crearemos un programa que sea capaz de calcular los pesos 
en cada sección de trazado del buque. En cada una de ellas, vamos a tener unos 
pesos fijos, aquellos correspondientes a los elementos estructurales del buque y otros 
pesos que variarán en función de la carga, el lastre y los tanques de servicio. 
Para ello, situaremos a lo largo de toda la eslora los elementos estructurales y los 
tanques del buque. Esta información estará disponible en el manual de estabilidad del 
buque y en el plano de capacidades de los tanques del mismo. 
Una vez tengamos la distribución de pesos, y partiendo de unas tablas previamente 
creadas a través de las cuales obtengamos las toneladas por metro para cada uno de 
las tanques y para cada uno de los elementos estructurales, crearemos una tabla por 
cada sección de trazado establecida, en la que calcularemos el peso que afecta a 
cada una de estas secciones. La carga contenida en cada uno de los tanques será 
obtenida de la hoja “CONDICIÓN TANQUES” que expondremos mas adelante, y que 
Ilustración 29. Ejemplo distribución de pesos. Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 28. Tabla características de tanques. Fuente, elaboración propia 
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estará vinculada a la presente hoja para que ésta sea automáticamente actualizable. 




















Ilustración 31. Elementos estructurales. Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 32. Tanques de carga. Fuente, 
elaboración propia. 
Ilustración 33. Distrubución de pesos sección. Fuente, elaboración 
propia. 
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Se establecerá un método para comprobar que la distribución de pesos realizada, se 
ha hecho correctamente. El método es muy sencillo y consiste en que la sumatoria de 
los pesos de las diferentes secciones en la que se ha dividido el buque, tiene que ser 
igual al desplazamiento calculado en la hoja “CUADRO DE MOMENTOS” que será 
definida a lo largo del presente capítulo. Por lo tanto tenemos que: 
MG`GIa	6b[`[ = Wb[6aI4I"Zb5G` 
	
Hoja	“INFORMACIÓN”	
Se trata de una hoja que refleja las características principales del buque, así como 
también podrá reflejar datos correspondientes al flete, a la carga, datos referentes al 
medio ambiente, etc. Estos datos servirán de referencia a otras hojas que precisen de 
éstos para poder realizar algún calculo o reflejar la misma información contenida. 
II.3.2.- Cálculos. 
En los apartados que se describirán a continuación, se llevarán a cabo todos los 
cálculos relacionadas con las operaciones, la estabilidad y los esfuerzos del buque. 
II.3.2.1.- Cálculo relativos a las operaciones, la estabilidad y esfuerzos del 
buque. 
Hoja	“PLAN	DE	CARGA”	
La citada hoja, es una de las principales del presente trabajo y en ella se introducirán 
los datos referentes a la carga y al lastrado del buque.  
En dicha hoja se deberán introducir los datos referentes a los productos a cargar, es 
decir, el tipo de producto y los tanques a cargar, el vacío al que se cargaran dichos 
tanques, la temperatura y la densidad del producto. Con todos estos datos, el Excel 
se encargará de calcular a través de la hoja “CÁLC LIQ” la cantidad total a cargar de 
cada producto en metros cúbicos y en toneladas. Dichos cálculos se describirán en el 
apartado referido a la citada hoja. 
La hoja también contendrá el desarrollo del plan de carga, es decir, los pasos 
establecidos por el primer oficial de cubierta que deberá llevar a cabo el oficial de 
guardia encargado de las operaciones de carga y lastre. Ésta descripción se verá 
reflejada de forma automática en el plan de carga ya que las celdas se vincularán a la 
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hoja “PLAN CARGA IMP.”, la cuál elabora de manera automática la versión para 
imprimir del citado plan. 
Para tener una visión rápida de información esencial, la presente hoja estará vinculada 
con aquellas otras hojas encargadas de realizar el cálculo de los calados, de la escora 
y el asiento, así como también se vinculará a la hoja encargada de realizar los cálculos 
de cantidades finales cargadas. Esto nos permitirá conocer al instante la cantidad total 
de carga acorde a los vacíos indicados para cada uno de los productos seleccionados, 
tanto en toneladas, como en metros cúbicos, así como los calados finales, el asiento 
y la escora, es decir, la condición final del buque para la carga dada. 








                             lustración 35. Cuadro cantidades finales. Fuente, elaboración propia 
Hoja	“CONDICIÓN	TANQUES”	
Esta hoja estará formada por diversas tablas que recogerán las capacidades de todos 
los tanques del buque: tanques de carga, tanques de lastre, tanques de combustible, 
tanques de aceite, tanques de agua y demás tanques que disponga el buque, y en 
ellas se deberán introducir de forma manual, la densidad y el peso en toneladas del 
producto que contengan.  
Dichas tablas estarán formadas por siete columnas que contendrán los datos que a 
modo de ejemplo se muestran en la siguiente ilustración. 
Ilustración 34. Cuadro calados finales. Fuente, elaboración propia 
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Como podemos observar en la ilustración anterior, la primera columna contendrá el 
nombre del tanque al que hacen referencia los datos recogidos en las columnas 
siguientes. La siguiente columna nos indicará el volumen total del tanque, es decir, la 
capacidad de éste al 100% que nos servirá como referencia y que será utilizado por 
la tercera columna para calcular el porcentaje de llenado acorde al volumen calculado 
por el Excel a partir de los datos de peso y densidad recogidos en las siguientes 
columnas e introducidos por nosotros de forma manual. 
Para realizar el cálculo del volumen a partir de la masa y la densidad, el Excel utiliza 





c = eBNf^23 
^ = ^:1: 
d = ;2131<;:; 
Y finalmente, la última columna contendría una sumatoria del peso total de los 
tanques.  
La presente hoja estará vinculada a la hoja “DISTRIBUCIÓN DE PESOS”, ya que ésta 
última tomará los valores de los pesos de los tanques para llevar a cabo la distribución 
de pesos del buque. 
 
 
Ilustración 36. Tabla tanques varios. Fuente, elaboración propia. 
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Se trata de una hoja cuya finalidad es el cálculo de la posición de los diferentes centros 
de gravedad del buque (KG, TCG, LCG) que se llevará a cabo mediante la aplicación 
del Teorema de Varignon, que establece, que en un sistema de pesos, el momento 
de la resultante de un sistema de fuerzas con respecto a un punto es igual a la suma 
de los momentos individuales de las componentes con respecto a dicho punto. 
Por tanto, en la presente hoja se calcularan los momentos individuales de cada uno 
de los tanques del buque, así como también contemplará los momentos específicos 
establecidos para cada buque, recogidos en el manual de estabilidad. 
Para llevar a cabo el cálculo de los momentos, la presente “Hoja” estará vinculada con 
la hoja “CARACTERÍSTICAS DE TANQUES” de donde obtendrá los valores de los 
diferentes centros de gravedad de cada uno de los tanques, que, multiplicado por el 
peso de cada uno de ellos, obtendremos el resultado de cada uno de los momentos 
tanto verticales (KG), como transversales (TCG) y longitudinales (LCG). 
Para facilitar dicha tarea, se podrá crear una tabla similar a la que encontraremos a 
modo de ejemplo a continuación. 
Descrip. Peso KG Mv LCG Ml TCG Mt 
Di 5.518 6,5 35.867 36,4 200.855,2 0,021 115,9 
TNº4 -250 0,80 -200 63,5 -15.875 -1,3 -325 
TNº6 -100 1,45 -145 15,6 -1.560 3,22 322 
Df 5.258  35.522  184.824,2  112,9 
Ilustración 37. Tabla para el cálculo de momentos. Fuente, elaboración propia. 
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Para calcular la posición final de cada uno de los centros de gravedad, y utilizando los 






















Otro dato importante que calcularemos en esta hoja es la corrección por superficies 
libres. Para ello, necesitamos obtener del manual de estabilidad del buque, el 
“Momento de superficies libres (Msl)” para cada una de las condiciones de carga de 







En esta hoja realizaremos los cálculos de los calados finales del buque, así como 
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Todos los datos necesario para sustituir en la fórmula, los encontraremos tabulados 
en la tablas hidrostáticas, es decir, en la hoja “TABLAS”: 
- LCB (Xc): Posición longitudinal del centro de carena. 
- LCF: Posición longitudinal del centro de flotación. 
- MCT: Momento unitario. 
- Cm: calado medio para un desplazamiento dado. 
- KM: Distancia vertical del metacentro transversal, a la línea base o quilla. 
Para el cálculo del GM: 
$" = !" − !$ 
En la hoja “MOMENTOS” ya habremos calculado el centro de gravedad transversal 
(TCG) y el centro de gravedad vertical (KG), datos también necesarios para realizar 
el cálculo acorde a las fórmulas descritas. 
Todas estas celdas que contienen los datos expuestos anteriormente irán vinculadas 
a la presente hoja para que el Excel realice los cálculos de manera automática. 
Hoja	“ESTABILIDAD”	
Se trata de una de las partes fundamentales del presente trabajo, ya que en ella se 
van a mostrar y calcular todos los datos relacionados con la estabilidad del buque. En 
esta hoja calcularemos la estabilidad estática y dinámica del buque, así como también 
se mostraran datos calculados en otras hojas relacionados con dicha estabilidad. Por 
lo tanto tendremos una visión general de todos los parámetros de estabilidad del 
buque. 
Estabilidad	Estática.	
Para realizar el cálculo de la estabilidad estática, o lo que es lo mismo, del brazo del 
par de estabilidad, GZ, expresado en la siguiente ecuación; 
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Realizaremos la siguiente tabla: 
q KN KG senq KG senq GZ 
      
Ilustración 38. Tabla para el cálculo de la estabilidad estática. Fuente, elaboración propia. 
Todos los valores necesarios para realizar el cálculo de GZ, los obtendremos de la 
hoja “TABLAS” y de la hoja “MOMENTOS” 
Estabilidad	Dinámica.	
Podemos establecer según lo desarrollado en la descripción del sistema objeto de 
estudio, apartado de estabilidad  que, el área bajo la curva de estabilidad estática, es 
decir, la integral de la curva de estabilidad estática, nos da el valor de la estabilidad 
dinámica, por lo que para realizar el cálculo de la estabilidad dinámica utilizaremos 
métodos aproximados de integración, también desarrollados el en apartado de 
herramientas. 







S x rad 
Dinámica 
Total 
     
Ilustración 39. Tabla cálculo estabilidad dinámica. Fuente, elaboración propia 
 
En el cálculo de la Dinámica parcial, multiplicaremos S por la diferencia de los grados 
de las diferentes escoras expresados en radianes, es decir, si tuviéramos una 
diferencia de 10º, entonces multiplicaríamos S x 0,174533. 
Una vez calculada tanto la estabilidad estática como dinámica por medio de las tablas 
descritas anteriormente, crearemos una gráfica que represente los valores de GZ para 
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cada uno de los ángulos de escora y otra gráfica que represente los valores de la 
estabilidad dinámica para los mismos ángulos. 
Como comentamos anteriormente, para tener una visión completa de todos los datos 
de estabilidad, vincularemos con esta hoja todos los datos relativos a la estabilidad 
del buque calculados en otras hojas, como pueden ser los valores de los centros de 
gravedad, los calados, la altura metacéntrica, radio metacéntrico, etc. 
Hoja	“CÁLCULO	LIQUIDACIÓN”	
Será la hoja encargada de calcular a través del los vacíos introducidos en la hoja 
“PLAN DE CARGA”  el volumen cargado en metros cúbicos y el peso en toneladas.  
Esta operación la llevaremos a cabo mediante la creación de una tabla que contenga 
los datos que se muestran a continuación: 
La primera columna contendrá la descripción del tanque al que hace referencia. Esta 
tarea la realizará el programa de forma automática ya que vincularemos esta columna 
a la hoja “PLAN DE CARGA”, concretamente a la columna en la que se enumeran los 
tanques. 
La segunda columna mostrará el tipo de producto a cargar en el tanque 
correspondiente, que al igual que la primera columna, estará vinculada a la hoja “PLAN 
DE CARGA” de la que tomará la descripción del correspondiente producto. Así como 
también tomará de la misma hoja los valores de la tercera columna correspondientes 
al vacío de los tanque. Con este último valor y aplicando la función “BUSCAR” aplicada 
a la hoja “SONDAS TANQUES”, el Excel reflejará el volumen neto correspondiente al 
vacío dado. 
Los datos reflejados en las dos siguientes columnas, es decir, la columna de la 
temperatura (TEMP) y de la densidad al vacío (DENS. V), también serán tomados, 
mediante la vinculación de las celdas, de la hoja “PLAN DE CARGA”. Para calcular la 
densidad al aire, simplemente a la densidad al vacío le restaremos 0,0011 g/cm3 y el 
nuevo valor obtenido se reflejará en la siguiente columna (DENS.A). 
Ilustración 40. Tabla cálculo liquidación. Fuente, elaboración propia 
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El cálculo del factor de corrección de volumen por temperatura (VCF) se realizará en 
otra hoja independiente a la actual que explicaremos en el siguiente apartado, por lo 
que los valores correspondientes al VCF serán obtenidos de la hoja correspondiente, 
que estará vinculada con la presente hoja para mostrar el valor en la columna 
correspondiente. Una vez obtenido este valor, en la siguiente columna se multiplicaría 
por el volumen neto y el resultado es el volumen en litros corregido por temperatura. 
Finalmente, multiplicando el valor de los litros netos, por la densidad al vacío y por la 
densidad al aire, obtendríamos el valor de los kilos al vacío y de los kilos al aire 
respectivamente. 
Hoja	“CÁLCULO	VCF”	
Acorde a lo comentado en el apartado anterior, en ésta hoja se realizará el cálculo del 
factor de corrección del volumen por temperatura, VCF de sus siglas en inglés 
(Volume correction factor). Este cálculo se realizará siguiendo los pasos establecido 
en las tablas ASTM6. Para ello crearemos una tabla para cada uno de los tanques de 










El la columna “DENSIDAD”, se muestran los valores de la densidad que se usarán 
como valor de referencia para la ejecución del cálculo, es decir, si el valor de la 
 
6 ASTM: American Society for Testing and Materials. 
Ilustración 41. Tabla para el cálculo del VCF. Fuente, elaboración propia. 
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densidad de nuestro producto es igual o inferior al valor 770,5 el Excel tomará los 
valores de “K”, “L”, “C” correspondiente a dicho valor y así sucesivamente con cada 
valor de referencia reflejado en la columna “DENSIDAD”. Para realizar esta operación, 
haremos uso de la función “SI”. A continuación podemos observar la función “SI” 
anidada creada con los datos de la tabla anterior: 
= @A(C11 ≤ 770,5; 346,4228; @A(C11 ≤ 787,5; 2680,3206; @A(C11 ≤ 839,5; 594,5418; @A(C11 ≤ 1075; 186,9696; 0)))) 
Esta misma función la crearemos tanto para los datos de la columna “K”, como para 
los de la columna “L” y “C”. Los valores calculados por la función se reflejarán en su 
celda correspondiente. En nuestro ejemplo, los valores reflejados en la celda amarilla 
son los correspondientes a los datos de la columna “K”, los de la celda roja 
corresponden a los datos de la columna “L” y por último, los de la celda verde 
corresponden a los datos de la columna “C”. Los valores de las columnas “K” y “L” son 
valores ya preestablecidos para la densidades correspondientes, mientras que los 








El valor de la celda “E”  (exponencial), lo calcularemos por medio de la formula que se 
expresa a continuación: 
b = _ ∗ Gb"6 − 15 ∗ (1 + 0,8 ∗ _ ∗ Gb"6 − 15) 
Para entender mejor el cálculo sustituiremos en la fórmula anterior los valores de la 
tabla expuesta anteriormente a modo de ejemplo. 
b = 0,00078368 ∗ 	40 ∗ (1 + 0,8 ∗ 0,00078368 ∗ 40) = 0,97162941 
Y por último, para calcular el valor del VCF, aplicamos la fórmula que se muestra a 
continuación: 
k(c_k) = b5Gbo`(b ∗ 10000 + 0,5)/10000 
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La finalidad de esta hoja es calcular el valor del área  correspondiente a las diferentes 
cuadernas de trazado para las distintas líneas de agua.  
La curva de área de una sección transversal de trazado, representa el área de la 
sección transversal para los distintos calados en dicha sección. 
 
Ilustración 42. Curva de áreas sección transversal. Fuente, Iván Armenteros Rodríguez. 
En la ilustración anterior podemos observar como KLMN es una semisección de 
trazado de un buque. El área de la sección completa desde la línea base hasta una 
flotación FL se obtiene mediante la integración de la función semimangas:  




Para calcular el valor de las áreas de cada una de las cuadernas de trazado para las 
distintas líneas de agua, utilizaremos el método de integración aproximado de los 
trapecios explicado en el apartado “Herramientas”. 
Hoja	“BONJEAN”	
En esta hoja tabularemos las áreas correspondiente a cada una de las cuadernas de 
trazado o secciones para cualquier flotación del buque con el objetivo de, a través de 
la ecuación general de la recta, calcular el empuje existente en cada una de las citadas 
secciones. 
Como bien nos indica el título de la hoja, esta información la obtendremos de las 
curvas de Bojean.  
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Para obtener el calado en cada una de las diferentes secciones del buque, usaremos 
la ecuación general de la recta dados dos puntos: 
J = ^L + q 
Una vez calculado el calado para cada una de las secciones y a través de la función 
de Excel =BUSCAR, obtendremos el área correspondiente a dicha flotación, que 
multiplicada por la longitud de dicha sección y por la densidad del fluido en el que flota 
el buque, nos dará como resultado el valor del empuje de cada una de las secciones. 
Hoja	“CALCULO	ESFUERZOS”	
El cálculo parte de los datos de pesos y empujes que ya hemos calculado en las hojas 
correspondientes anteriormente explicadas, para cada una de las secciones en las 
que hemos dividido el buque. El peso menos el empuje nos da como resultado el valor 
de la carga. Para ayudarnos y clarificar el cálculo, nos ayudaremos de una tabla como 
la que se muestra a continuación. 
 
Ilustración 43. Tabla para el cálculo del empuje, Fuente, Joan Olivella Puig. 
A continuación calcularemos los esfuerzos cortantes. Para ello multiplicaremos las 
cargas calculadas anteriormente por la eslora de las secciones, que deberá ser 
constante. Este producto representa el esfuerzo cortante parcial de la rebanada para 
la sección que la limita. La acumulación de los esfuerzos parciales dará como 
resultado el valor del esfuerzo cortante de cada una de las secciones. En el caso que 
el valor de la última sección no sea cero, se procederá a la corrección de dicho error, 
siempre que este sea aceptable, mediante la aplicación de la siguiente función: 
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- D (ec) = incremento a sumar o restar en cada sección acorde al signo obtenido. 
- D (EC) = valor del esfuerzo cortante obtenido en proa pero con signo contrario. 
- E = eslora 
- dpp = distancia desde popa a la sección para la que se calcule. 
 
Ilustración 42.Tabla para el cálculo de los esfuerzos cortantes. Fuente, Joan Olivella Puig 
El cálculo de los momentos flectores se realizará mediante el método de integración 
aproximada de los trapecios, por ello, debemos calcular el esfuerzo cortante medio, 
que multiplicado por la longitud de la sección nos dará como resultado el momento 
flector de la rebanada para su sección límite. El acumulado de estos parciales dará el 
momento flector de cada una de las secciones. Si fuera necesario, se aplicará el 
mismo método de corrección usado en los esfuerzos cortantes. 
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Ilustración 43.Tabla para el cálculo de los momentos flectores. Fuente, Joan Olivella Puig 
Para realizar el cálculo teórico del momento flector máximo en aguas libres, en primer 
lugar debemos calcular los momentos flectores en aguas libres en arrufo y quebranto, 
para ello utilizaremos las fórmulas siguientes: 
"UVW = 110	kX 	3	_	a*	l	(_Y + 0,7)10-, 
"UVZ = 190	kX 	3	_	a*	l	_Y	10-, 
Donde: 
- "UVW = Momento flector aguas libres Arrufo 
- "UVZ = Momento flector aguas libres Quebranto 
- kX= Factor de distribución. Ver  a continuación ilustración 44. 
- 3 = Coeficiente de navegación. Ver a continuación ilustración 45. 
- _ = Parámetro de ola. 
§ _ = (118 − 0,36	a)	 T
'###
	m:9:	qfrf21	65^	 ≤ a < 90^ 




	m:9:	qfrf21	90^	 ≤ a < 300^ 
§ _ = 10,75	m:9:	qfrf21	300^	 ≤ a ≤ 350^ 




	m:9:	qfrf21	a ≥ 350^ 
- a	 = Eslora 
- l = Manga 
- _Y	 = Coeficiente de bloque 
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Una vez obtenido los valores de los momentos flectores en aguas libres en arrufo y 
quebranto, para calcular el valor máximo del momento flector en aguas libres, 
utilizaremos el valor del momento flector máximo obtenido para aguas tranquilas junto 
con los valores obtenidos para aguas libres y sustituiremos en la siguiente fórmula. 
"SWT\ = "SW" +"UVW 
"SWT] = "SW" +"UVZ 
Donde: 
- "SWT\ = Máximo momento flector aguas libres Arrufo. 
- "SWT] = Máximo momento flector aguas libres Quebranto. 
- "SW" = Máximo momento flector aguas tranquilas. 
EL mayor valor obtenido de las fórmulas anteriores será el máximo momento flector 
en aguas libres. 
A continuación se muestran las tablas para el cálculo de los factores de distribución y 
el coeficiente de navegación utilizados en el cálculo del momento flector en aguas 
libres. 
 
Ilustración 44. Cálculo factor de distribución. Fuente, Bureau Veritas 
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Ilustración 45. Coeficientes de navegación. Fuente, Bureau Veritas 
Para realizar el cálculo teórico del esfuerzo cortante máximo en aguas libres, en primer 
lugar debemos calcular los esfuerzos cortantes correspondientes a cada sección  en 
aguas libres. Para ello utilizaremos la fórmula que se muestra a continuación:  
wUV = 30	kZ 	3	_	a	l(_Y + 0,7)	10-* 
Donde: 
- wUV = Esfuerzo cortante aguas libres 
- kZ = Factor de distribución para esfuerzos cortantes. Ver ilustración 46. 
Ilustración 46. Tabla factor distribución FQ. Fuente, Bureau Veritas. 
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Para comprender mejor la tabla anterior sobre el cálculo del factor de distribución para 
la obtención de los esfuerzos cortantes en aguas libres, obsérvese la gráfica que se 










En la presente hoja se mostrarán todos los resultados obtenidos relacionados con los 
esfuerzos del buque calculados en la hoja “CALCULO ESFUERZOS”. Además, en 
esta hoja se representarán las gráficas de pesos, empujes y cargas junto con las 
gráficas de momentos flectores y esfuerzos cortantes del buque. Todos estos datos 
recopilados en una misma hoja, nos dará una visión directa de todo lo relativo al 
cálculo de esfuerzos. 
Los datos a mostrar en la hoja actual serán los siguientes: 
ü Valores máximos y mínimos de los momentos flectores y esfuerzos cortantes 
tanto en condición de puerto como en aguas libres. 
ü Valores máximo y mínimos de los momentos flectores en las diferentes 
cuadernas de referencia acorde al manual de estabilidad. 
ü Valores máximos y mínimos de los esfuerzos cortantes en las diferente 
cuadernas de referencia acorde al manual de estabilidad. 
ü Gráfica de pesos, empujes y cargas. 
ü Gráfica de momentos flectores en condición de puerto, máximos y mínimos. 
ü Gráfica de esfuerzos cortantes en condición de puerto, máximos y mínimos. 
Ilustración 46. Calculo FQ. Autor, Bureau Veritas 
Ilustración 47. Gráfico FQ. Fuente, Bureau Veritas. 
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Para  tener una visión aún más intuitiva sobre la condición del buque, aplicaremos el 
formato condicional a las celdas que muestren los valores máximos y mínimos, 
mostrando un “tic” verde cuando los parámetros entren dentro de los valores 
admisibles y un “tic” rojo cuando dichos valores estén fuera de los valores admisibles. 
 
Ilustración 48. Tabla valores max MF y EC. Fuente, elaboración propia. 
II.3.2.2.- Hojas referentes a la documentación. 
A continuación se llevará a cabo una descripción de la elaboración de las hojas 
relacionadas con la documentación del buque referente a las operaciones. El objetivo 
principal es que el Excel elabora estas hojas de manera automática, utilizando todos 
los datos y valores calculados en todas las hojas descritas anteriormente. 
Hoja	“PORTADA”	
Mostrará un croquis de los espacios de carga del buque en el que se mostrará la 
previsión de carga en cada uno de los tanques, tanto cantidades como producto a 
cargar, además de los calados de llegada y de salida del puerto donde se van a llevar 
a cabo las operaciones. 
Para mostrar los datos descritos anteriormente, la presente hoja irá vinculada a la hoja 
“CALCULO LIQUIDACIÓN” de donde obtendrá el tipo de carga y las cantidades a 
cargar y también irá vinculada a la hoja “ESTABILIDAD” de donde obtendrá los 
calados finales. 
Hoja	“LIQUIDACIÓN	IMP.”	
Es uno de los documentos más importantes relativos a la documentación de la carga, 
en él se reflejan los tanques que van a ser cargados, los productos a cargar, las 
densidades de los productos a cargar, las cantidades en toneladas y en metros 
cúbicos, etc. Para obtener toda esta información, la presente hoja deberá estar 
vinculada con la hoja “CALCULO LIQUIDACIÓN” donde, como hemos explicado en el 
apartado correspondiente, se realizarán todos los cálculos referentes a la liquidación. 
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La presente hoja se ajustará al formato de presentación que establezca el sistema de 
gestión de cada compañía. 
Hoja	“PLAN	CARGA	IMP.”	
Se encargará de elaborar de manera automática el plan de carga desarrollado por el 
primer oficial del buque para llevar a cabo las operaciones, ya sean de carga o de 
descarga. En él, se mostrarán todos los detalles relativos a la carga, es decir: 
ü Datos relativos al puerto de carga. 
ü Características de la carga. 
ü Croquis de los tanques a ser cargados o descargados. 
ü Vacíos finales de los tanques. 
ü Planificación de las operaciones. 
ü Control ambiental en puerto. 
ü Riesgos de la carga. 
ü EPIS a usar durante las operaciones por el personal implicado en éstas. 
ü Calados del buque 
ü Observaciones relativas a las operaciones. 
ü Todo aquella información que se desee reflejar en el plan de carga. 
Tener en cuenta que toda la documentación que hemos descrito anteriormente deberá 
ajustarse a lo establecido por cada sistema de gestión de cada compañía, por lo que 
la información mostrada en los anteriores apartados deberá ajustarse a lo establecido 
en el citado sistema de gestión. 
Todos los datos reflejados en el plan de carga, serán datos obtenidos por el programa 
de las hojas descritas anteriormente, por lo que la actualización del mismo se realizará 




METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 




III.- APLICACIÓN PRÁCTICA 
Durante el presente apartado se aplicará al buque “GUANARTEME” todo lo expuesto 
anteriormente, por lo que crearemos en Excel un programa capaz de calcular la 
estabilidad del buque, los esfuerzos y toda la documentación relativa a la carga.  
El buque “GUANARTEME” es un buque tanque petrolero, dedicado a realizar 
operaciones de suministro en Portugal. Está expuesto a una gran carga de trabajo 
debido a la densidad de tráfico existente en los puertos donde presta sus servicios. 
Esto implica la realización de un gran número de operaciones diarias, por lo que será 
de gran utilidad cualquier herramienta cuyo objetivo sea minimizar la carga de trabajo 
del personal de a bordo. 
A continuación se aplicará la metodología propuesta al B/T GUANARTEME. 
III.1.- Recopilación de datos. 
Como primer paso, vamos a crear todas aquellas hojas cuyo objetivo sea la 
recopilación de datos.  
III.1.1.- Tablas del buque. 
III.1.1.1.- Tablas hidrostáticas y tablas KN. 
Crearemos una hoja en la que introduciremos los valores de las tablas hidrostáticas y 
de las tablas KN que obtendremos del manual de estabilidad del buque. Esta tarea la 
podremos llevar a cabo mediante la herramienta OCR explicada anteriormente. 
 
Ilustración 49. Tablas hidrostáticas Buque GUANARTEME. Fuente, Manual Estabilidad 
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Para facilitar la lectura de los datos, hemos añadido una tabla con la definición de los 







Para calcular tanto los valores de las tablas hidrostáticas cono de las tablas KN, 
necesitaremos entrar con el desplazamiento del buque, para obtener los datos exactos 
para el desplazamiento dado, hemos creado una tabla de interpolación de datos 
similar a la del ejemplo que se muestra a continuación. 
 
 
Ilustración 50. Tablas KN buque GUANARTEME. Fuente, Manual Estabilidad 
Ilustración 51. Definición datos hidrostáticos. Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 52. Tabla interpolación tablas hidrostáticas. Fuente, elaboración propia 
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El desplazamiento el Excel lo tomará de la hoja “CUADRO DE MOMENTOS” y a partir 
de éste, haciendo uso de la tabla de interpolación obtendrá el resto de valores. 
Haciendo uso de la función “=BUSCAR” obtendremos el valor correspondiente al 
desplazamiento obtenido. Es muy difícil que dicho valor coincida exactamente con los 
valores mostrado en la tabla por lo que el Excel buscará el valor más próximo superior 
e inferior e interpolará acorde a la formula indicada a continuación: 
= l6 + (($_$5 − $_$6) ∗ (l7 − l6)/($_$7 − $_$6)) 
Esta operación la aplicaremos a todos los datos de las tablas para obtener el valor 
correspondiente. Para los valores de las tablas KN, aplicaremos el mismo 
procedimiento para todos los ángulos de escora, desde 5º hasta 80º. 
III.1.1.2.- Tabla de vacíos (ULLAGES) 
Se creará una hoja de donde se obtendrán los volúmenes de cada tanque acorde al 
vacío indicado, para ello deberemos de introducir las tablas de vacíos de todos los 







III.1.1.3.- Tabla GM máx. 
Esta tabla la obtendremos del manual de estabilidad del buque, y nos va a indicar si 
el valor obtenido del GM es válido acorde al calado del buque. Al igual que con las 
anteriores tabla de información del buque, esta tabla podemos transferirla al Excel 
mediante la herramienta OCL. 
Ilustración 53. Tabla de vacíos GUANARTEME. Fuente, elaboración propia. 
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Para calcular exactamente el valor del GM máx. para el calado correspondiente, en la 






Para la descripción de la elaboración de la tabla de interpolación, cogeremos los datos 
de la ilustración 54. 
El valor del calado real del buques es 5,637 m. Al no existir un valor similar en la tabla 
de GM máx., tendremos que interpolar para calcular el valor del GM máx. para dicho 
calado.  
Mediante la ecuación =BUSCAR, buscaremos en la tabla de GM máx. el valor del 
calado mas próximo tanto superior como inferior. Una vez obtenido estos valores y 
nuevamente utilizando la ecuación =BUSCAR, buscaremos el valor de GM 
correspondiente a estos calados. A partir de éstos valores, aplicaremos la fórmula de 
interpolación descrita en el apartado “TABLAS HIDROSTÁTICAS” 
III.1.1.4.- Características de tanques. 
En esta hoja, tendremos que introducir los datos referentes a los centros de gravedad 
de todos los tanques del buque, por los tanto, introduciremos los valores del centro de 
gravedad vertical (KG), del centro de gravedad longitudinal (LCG) y del centro de 
gravedad transversal (TCG), junto con los vales del momento de superficies libres 
(MSL) para cada condición de carga del tanque. Durante la aplicación práctica, hemos 
reflejado los valores desde 0% hasta 100% en intervalos del 5% como se puede 
observar en la ilustración siguiente. Debido a esto, hemos creado una tabla de 
interpolación similar a la explicada en apartados anteriores para obtener el valor 
exactos de los centros de gravedad correspondiente al volumen en carga en cada 
tanque. 
Ilustración 54. Tabla interpolación. 
Fuente, elaboración propia. 
Ilustración 55. Tabla GM max. Fuente, 
Manual estabilidad Guanarteme 
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Ilustración 56. Tabla características de tanques. Fuente, elaboración propia. 
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III.1.1.5.- Distribución de pesos. 
La presente hoja consta fundamentalmente de tres partes, la primera es una 
representación de la distribución a lo largo de toda la eslora del buque de todos los 
elementos estructurales y tanques del barco. 
 
Ilustración 58. Distribución de tanques. Fuente, elaboración propia. 
Como se puede observar en la ilustración anterior, se realiza una distribución de los 
elementos estructurales y tanques a lo largo de toda la eslora con el objetivo de poder 
calcular el peso correspondiente a los elementos y tanques  correspondientes a cada 
sección. Para facilitar esta tarea, también se muestra en la representación la distancia 
a la perpendicular de popa y el número de cuaderna. 
Por otro lado, dentro de la misma hoja, crearemos una tabla en la que se van a recoger 
los datos referentes a los elementos estructurales por un lado y por otro, los datos 
correspondientes a los tanques del buque. A continuación se muestro un ejemplo de 
lo anterior. 
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Ilustración 59. Tabla elementos estructurales. Elaboración propia. 
Como podemos observar, esta tabla contendrá el valor del peso del elemento 
estructural, su longitud y su peso por unidad de longitud. Todos estos datos serán 
introducidos de forma manual, obtenidos del manual de estabilidad del buque. Tener 
en consideración que en la ilustración anterior solo se muestran a modo de ejemplo 
cierto número de elementos estructurales, debiendo introducir en la tabla todos los 
elementos estructurales del buque. 
 
Ilustración 60. Tabla tanques. Fuente, elaboración propia. 
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Por otro lado, tendremos que crear otras tablas que contengan los mismos valores 
que la tabla anterior, pero esta vez, referida a todos los tanques del buque como se 
muestra en la ilustración 60. El peso o carga de cada tanque se obtendrá de la hoja 
“CONDICIÓN DE TANQUES”  la cuál será desarrollada más adelante. 
Con todos los datos citados anteriormente, ya podremos calcular el peso 
correspondiente a cada sección o cuaderna de trazado del buque, para ello, en la 
mismo hoja,  crearemos una tabla para cada una de las secciones la cuál será similar 
a la que se muestra a continuación. 
 
Ilustración 61. Tabla de pesos por sección. Fuente, elaboración propia. 
En esta tabla se recogerán todos aquellos elementos estructurales y tanques 
pertenecientes a cada una de las secciones, por lo que tendremos que crear una tabla 
para cada una de ellas. 
La columna sección, enumera simplemente las distintas secciones en la que hemos 
divido el buque. Para simplificar el cálculo final de cargas, se recomienda dividir el 
buque en las mismas secciones en las que viene divido en el plano de líneas de agua 
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del mismo, así coincidirá el cálculo de pesos con el cálculo de empujes, explicado más 
adelante. 
La segunda columna incluirá la descripción del elemento o tanque al que 
corresponden los valores de las siguientes columnas. Esta columna estará vinculada 
a la tabla de elementos estructurales y a las tablas de tanques por lo que será un dato 
obtenido automáticamente sin necesidad de introducirlo manualmente, solo 
tendremos que vincular a la celda correspondiente. 
La columna “LONGITUD PESO” hace referencia a la longitud que ocupa el elemento 
o tanque dentro de la sección. Este dato deberá ser introducido manualmente y se 
obtendrá de la distribución de pesos. A modo explicativo, si tenemos un elemento que 
se encuentra presente a lo largo de toda la sección, la longitud del peso será de 4,4 
metros, longitud de la sección, en el caso contrario, se especificará la longitud 
correspondiente. 
La siguiente columna, reflejará las T/m de cada elemento o cada tanque. Este dato ya 
ha sido calculados en las tablas mostradas anteriormente, por lo que solo tendríamos 
que vincularlo a su celda correspondiente. Éste dato, multiplicado por el valor de la 
longitud del peso, nos dará como resultado el peso del elemento o tanque 
correspondiente a la sección. El sumatorio de los pesos de todos los elementos y 
tanques correspondientes a cada sección nos dará el peso final de cada sección. 
Y por último, a modo de comprobación, en una celda, sumaremos mediante la función 
=SUMA, todos los pesos correspondientes a cada una de las secciones. Este peso 
obtenido será el desplazamiento final del buque, que tiene que ser igual al 
desplazamiento obtenido en el “CUADROS DE MOMENTOS”. En el caso de que este 
dato no coincidiera, tendríamos que revisar el cálculo debido a que existiría algún 
error. 
III.1.2.- Información y datos relativos al buque y a la carga. 
III.1.2.1.- Información. 
Una vez introducido en el Excel todos los datos necesarios para poder realizar los 
cálculos de estabilidad y esfuerzos, crearemos una hoja que contendrá toda la 
información relativa al buque, a la carga y todos aquellos datos que consideremos 
necesarios contemplar. En nuestro caso, a parte de toda la información del buque y 
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de la carga prevista, también hemos reflejado datos relacionados con la seguridad y 
el medio ambiente. 
 
Ilustración 62. Tabla Información General. Fuente, elaboración propia. 
 
Ilustración 63. Tabla Dimensiones. Fuente, elaboración propia. 
 
Ilustración 64. Tabla Información General de la Carga. Fuente, elaboración propia. 
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Ilustración 65. Tabla Operaciones Ambientales. Fuente, elaboración propia 
 
Ilustración 66. Tabla Calados de llegada. Fuente, elaboración propia. 
Toda la información contenida en las tablas estará vinculada a aquellas hojas en las 
que fuera preciso incorporar cualquiera de estos datos, tanto para mostrar la 
información, como para realizar un cálculo. 
III.1.2.2.- Plan de carga. 
Se creará una hoja que contemple todo lo relacionado con las operaciones del buque. 
En esta hoja es donde se introducirán los vacíos a los que se cargarán caga uno de 
los tanques de carga, así como también se introducirán los porcentajes a los que se 
lastrarán o deslastraran los tanques de lastre.  
Crearemos otro apartado en el que se desarrollarán  todas las operaciones a realizar 
durante las operaciones. Esta descripción en la que aparecerá en la versión imprimible 
del plan de carga, la cuál se desarrollará más adelante, en el apartado de 
documentación. 
Además, la presente hoja estará vinculada con la hoja cálculos, para mostrar la 
cantidad de producto a cargar o descargar acorde a los vacíos seleccionados y el 
calado final. 
Para introducir el tipo de carga y los tanques a cargar, dibujaremos en la hoja Excel 
un croquis de los tanques del buque y a través de una celda desplegable 
seleccionaremos el producto a cargar en cada tanque. 
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Ilustración 67. Croquis del buque con los productos a cargar. Fuente, elaboración propia. 
Las celdas donde se reflejan los productos a cargar, estarán vinculadas a las celdas 
de la tabla que se muestra a continuación, donde introduciremos de manera manual, 
el vacío, la temperatura y la densidad de cada producto. 
 
Ilustración 68. Tabla de vacíos, densidad y temperatura. Fuente, elaboración propia. 
Estos datos servirán para poder calcular la cantidad total de producto a cargar. Todas 
las celdas estarán vinculadas a la hoja “CÁLCULO LIQUIDACIÓN”, que 
desarrollaremos más adelante y en la que se van a realizar todos los cálculos relativos 
a la carga. 
En otra tabla, mostrada a continuación, introduciremos los valores en tanto por ciento 
del volumen de los tanques de lastre. 
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Ilustración 69. Tabla tanques de lastre. Fuente, elaboración propia. 
Para calcular el volumen del tanque acorde al porcentaje introducido, en la columna 
volumen se calculará dicho volumen para el porcentaje introducido. Para ello 
tendremos que introducir la siguiente ecuación: 
= ([3 ∗ ′_`5WZ_Z`5	GI5wzb[′! a10)/100 
Donde: 
- [3 = porcentaje introducido 
- _`5WZ_Z`5	GI5wzb[^! a10 = Volumen total del tanque obtenido de la hoja 
“CONDICIÓN DE TANQUES” 
Una vez introducidos los valores descritos anteriormente, procederemos a desarrollar 
el plan de carga. Ésta tarea la realizaremos en una celda que estará vinculada con la 
versión imprimible del plan de carga, por lo que todo lo descrito en estas celdas 
aparecerá refleja en éste. A continuación se puede observar el ejemplo de los descrito 
anteriormente. 
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Ilustración 70. Desarrollo de las operaciones. Fuente, elaboración propia. 
Además, se crearán dos tablas en las que se mostrará información relativa a las 
cantidades de carga y a los calados finales con el objetivo de poder ver al instante la 
condición final del buque en cuanto a carga y calados respectivamente. Estos datos 
los obtendremos de las hojas donde se realicen los cálculos mediante la vinculación 
de las celdas. 
 
Ilustración 71. Tabla de cantidades finales. Fuente, elaboración propia. 
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III.1.2.3.- Condición de tanques. 
Crearemos una hoja en la cuál, por medio de la creación de tablas, una para cada 
grupo de tanques. En la aplicación práctica, en dicha hoja hemos creado siete tablas: 
ü Tanques de carga. 
ü Tanques de lastre. 
ü Tanques F.O. 
ü Tanques D.O. 
ü Tanques Lub Oil. 
ü Tanques Fresh Water. 
ü Tanques Varios. 
Estas tablas nos servirán para introducir manualmente el peso o el volumen de cada 
uno de los tanques, es decir, la capacidad a la que se encuentra el tanque. Dichas 
tablas constarán de siete columnas, cada uno de las cuales contendrá la siguiente 
información: 
- Descripción del tanque: Esta columna hará referencia al tanque, es decir, 
reflejará la descripción de este. 
- Volumen máximo: nos indicará la capacidad total de cada tanque. 
- Porcentaje: Nos indicará el porcentaje, acorde al volumen o peso introducido 
por nosotros, al cuál está lleno el tanque, se obtendrá automáticamente 







Mediante la aplicación del formato condicional, la celda se pondrá en verde si 
el tanque está al 95% o menos, en ámbar si está entre el 95% y el 98% y en 
rojo si está al 98% o por encima de éste. 
- A continuación, en otra columna se calculará automáticamente el volumen 
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- En otra columna introduciremos la densidad del producto contenido en el 
tanque ya que a través de ésta calcularemos el peso o el volumen según 
corresponda, acorde a la formula anterior. 
- Peso: se introducirá el peso del producto contenido en cada tanque en 
toneladas. 
- Total: mediante la función =SUMA, nos indicará el peso total de los productos 
contenidos en cada tabla. 
A continuación se muestra una tabla a modo de ejemplo. 
 
Ilustración 73. Tabla de pesos y volúmenes. Fuente, elaboración propia. 
Indicar que seguiremos el mismo procedimiento con cada una de las tablas excepto 
con las siguientes: 
Tabla	tanques	de	carga.	
Contendrá los mismos datos que la tabla anterior pero con la diferencia de que los 
pesos se actualizarán de forma automática ya que las celdas que indican dicho peso, 
estarán vinculados con las celdas correspondientes de la hoja “CALC. LIQUIDACIÓN”. 
En el caso de que alguno de los tanques esté vacío, tanto en la columna de volumen, 
como en la de pesos aparecerá el valor “0”. Esto lo conseguiremos mediante el uso 
de la función =SI 
= [Z(′_Ia_. aZw. ′! _2 = ""; 0; (′_Ia_. aZw. ′! !2/1000)) 
Esta fórmula la utilizaremos en cada una de las celdas correspondientes a cada 
tanque, tanto en la columna “volumen” como en la columna “peso” 
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Ilustración 74. Tabla tanques de carga. Fuente, elaboración propia. 
Tabla	tanques	de	lastres	
Al igual que en la tabla para los tanques de carga, los datos de peso y volumen se 
reflejarán automáticamente, pero con la diferencia que, la celdas de la columna 
volumen, estarán vinculadas a la hoja “PLAN DE CARGA” de donde tomará los valores 
del volumen de cada tanque. Con dicho volumen y con la densidad calculará el peso 
automáticamente a través de la fórmula expresada anteriormente. La densidad 
también será actualizada automáticamente ya que las celdas correspondientes a ésta, 
estarán vinculadas a una celda donde se introducirá la densidad del agua 
correspondiente a la flotación del buque. Esta tabla se muestra a continuación. 
 
Ilustración 75. Tabla lastre y tabla densidad y zona de navegación. Fuente, elaboración propia. 
Además en la tabla anterior también podremos seleccionar la zona de navegación. 
Esto lo conseguiremos creando una celda desplegable donde se muestren todas las 
zonas de navegación. 
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Las hojas que se van a describir en el presente capítulo, están destinadas a realizar 
los cálculos necesarios para poder obtener los resultados de estabilidad y esfuerzos 
del buque. 
III.1.3.1.- Cuadro de momentos. 
Como hemos comentado en capítulos anteriores, el cálculo de los centros de gravedad 
del buque los calcularemos aplicando el “Teorema de Varignon” , que establece que 
en un sistema de pesos, el momento de la resultante de un sistema de fuerzas con 
respecto a un punto es igual a la suma de los momentos individuales de las 
componentes con respecto a dicho punto. 
Para ello construiremos una tabla que se encargará de realizar el cálculo a través de 
los valores introducidos. Indicar que todos los valores contenidos en la tabla son 
actualizados de manera automática por el Excel, utilizando los valores introducidos en 
otras hojas. En la página siguiente podemos encontrar el cuadro de momentos 
realizado para el buque GUANARTEME. 
Además del cuadro, crearemos una tabla donde se calculará, los valores finales del 
KG, LCG y TCG. Para calcular estos valores, simplemente debemos sumar el total de 
cada unos de los momentos y dividirlo entre el desplazamiento como se muestra en 
la página 41. Para ello creamos una tabla como la que se muestra a continuación. 
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Ilustración 77. Cuadro de momentos. Fuente, elaboración propia. 
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Como podemos observar en el cuadro anterior, la primera columna muestra una 
descripción del tanque al que hacen referencia los datos de la correspondiente fila. 
Los datos de la columna “VCG (KG)”, “LCG”, “TCG” y “MSL” son obtenidos por el Excel 
de la hoja “CARAC. TANQUES”, ya que previamente hemos vinculado las celdas 
correspondientes. Para obtener el valor de cada momento, simplemente en las 
columnas “Mtos…” tendremos que multiplicar la masa carga en cada tanque (columna 
“Masa cargada”) por la distancia del CDG correspondiente. Para calcular la corrección 





Los datos de las columnas “Masa cargada”, “Volumen” y “Densidad de la Carga”  
procederán de la hoja “CONDICIÓN TANQUES”, ya que las celdas estarán 
vinculadas. 
Una vez obtenido los valores desarrollados anteriormente, solo nos queda obtener la 
sumatoria total de cada uno de los momentos y de la corrección por superficies libre, 
para ello utilizaremos  la función =SUMA y sumaremos toda la columna 
correspondiente. 
III.1.3.2.- Cálculos Estabilidad 
Una vez calculado el desplazamiento del buque y los valores de los centros de 
gravedad, crearemos una hoja en la que realizaremos los cálculos relacionados con 
la estabilidad del buque y los calados.  
Para ello en la presente hoja hemos creado una tabla en la que se muestra la siguiente 
información. 
Ilustración 78. Sumatorio cuadro de momentos. Fuente, elaboración propia. 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 





Ilustración 79. Tabla cálculo de calados. Fuente, elaboración propia. 
Los datos de la columna de la derecha de la figura anterior, serán obtenidos de: 
ü LCG: Se obtendrá de la hoja “CUADRO DE MOMENTO” es el valor del centro 
de gravedad longitudinal. 
ü LCB: Se obtendrá de las tablas hidrostáticas, acorde al desplazamiento 
calculado.  
ü DISP: Lo obtendremos de la hoja “CUADRO DE MOMENTO” 
ü MCT: Al igual que el LCB, se obtendrá de las tablas hidrostáticas en base al 
desplazamiento del buque. 
ü LCF: Tablas hidrostáticas. 
ü Lpp: Estará reflejado en la hoja “INFORMACIÓN”, por lo que el dato se tomará 
de dicha hoja. 
ü Calado: Será el calado medio dado acorde al desplazamiento del buque 
obtenido de las tablas hidrostáticas. 
Todas las celdas anteriores estarán vinculadas a las celdas originales de cada uno de 
los datos, haciendo que la actualización de los mismos sea automática. 
Una vez obtenidos los valores anteriores, procederemos a calcular el asiento final, y 
a partir de este obtendremos los calados finales a proa y a popa. Datos reflejados en 
la columna de la derecha de la ilustración 79. 





Que en nuestra hoja Excel sería: 
*+,- = ((24 − 23) ∗ 25)/(26 ∗ 100) 
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En nuestro caso, 
2>> = (27 ∗ B3)/28) + 29 
Y por último el caldo a proa 
2>+ = 2>> − *+,- 
2>+ = B5 − B3 
Para calcular la escora, necesitaremos conocer el valor del GM. Para calcular dicho 
valor, crearemos una tabla como la que se muestra a continuación. 
 
Ilustración 80. Tabla cálculo GM y escora. Fuente, elaboración propia. 
Los datos de la tabla anterior los obtendremos de: 
ü KM: Se obtiene de las tablas hidrostáticas acorde al desplazamiento dado. 
ü KG: Lo obtendremos de la hoja “CUADRO DE MOMENTOS” 
ü GM: E' − E5, en nuestra caso sería F3 − F4 
ü Csl: Lo obtendremos de la hoja “CUADRO DE MOMENTOS” 
ü KGc: se trata del KG + Csl o lo que sería en nuestro caso H4 + H6 
ü GMc: restamos la Csl al GM por lo que nos quedaría H5 – H6 
ü Escora: Utilizaremos la fórmula descrita en el apartado de metodología 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 








De la formula anterior, el valor TCG lo obtenemos de la hoja “CUADRO DE 
MOMENTOS”, por lo que la fórmula en el Excel nos quedaría, 
= 5KL%M((L*LN(′2PL%KM	%B	'M'BN*M(′! %74/F5)) 
Además en esta misma hoja, calcularemos el calado medio máximo acorde al 
desplazamiento para las diferentes zonas de navegación.  
 
Ilustración 81. Tabla para el cálculo del Cm máximo acorde a la zona de navegación.  
Fuente, elaboración propia. 
Dulce Trópico = 2-	(*+ó>,!S) + !"($%&'())+, = %14 + (%16/48) 
Trópico = 2-	(TU+VWS) + !"($%&'())+, = %16 + (%16/48) 
Trópico = 2-	(TU+VWS) + !"($%&'())+, = %16 + (%16/48) 
Agua dulce = 2-	(TU+VWS) + ( -./0+1∗34!) = %16 + ((*L3)L(! 2420/(40 ∗ *L3)L(! Y420) ∗
0,01)) 
Verano = Tablas hidrostáticas o tabla información del buque. 
Invierno = 2-	(TU+VWS) − !"($%&'())+, = %16 − (%16/48) 
Atlántico Norte Invierno = 2-	(TU+VWS) − 0,051 = %16 − 0,051 
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III.1.3.3.- Cálculo liquidación. 
La liquidación es el documento que refleja las cantidades finales cargadas por el 
buque, dependiendo de la terminal o del país en el cuál se están llevando a cabo, las 
unidades en las que expresaremos las cantidades variarán. En nuestro caso 
expresaremos las cantidades en toneladas (T) y en metros cúbicos (m3) tanto a 15ºC 
como a temperatura. Para obtener tales valores, crearemos una tabla como la que se 
muestra a continuación. 
 
Ilustración 82. Tabla para el cálculo de la liquidación. Fuente, elaboración propia. 
Las tres primeras columnas de la tabla (“TANQUE”, “PRODUCTO”, “VACÍOS”) junto 
con la columna de temperaturas “TEMP” y densidad al vacío “DENS.V” serán 
obtenidas de la hoja “PLAN DE CARGA”, donde previamente ya nosotros hemos 
introducido estos datos de forma manual, por lo que estas celdas estarán vinculadas 
a las citadas. 
Para calcular el volumen neto acorde al vacío indicado, utilizaremos la función 
=BUSCAR. Utilizando dicha función, el Excel buscará el vacío indicado en la hoja 
“VACÍOS” y mostrará el valor del volumen correspondiente a dicho vacío para el 
tanque indicado. A modo de ejemplo se muestra la fórmula a continuación. 
= 3P(2LK(22; \L2ÍM(! $L$2: $L$649; \L2ÍM(! 3$2: 3$649) 
En la que: 
- 22 = Vacío indicado para el tanque uno babor (TS1B). 
- \L2ÍM(! $L$2: $L$649 = Columna donde se encuentran todos los vacíos TS1B 
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- \L2ÍM(! 3$2: 3$649 = Columna donde se encuentra la capacidad en (m3) del 
tanque acorde al vacío. 
Para el cálculo de la densidad al aire, simplemente tenemos que restar 0,0011 a la 
densidad al vacío. Para que esta operación se realice de forma automática, 
aplicaremos la siguiente fórmula en la celda correspondiente. 
= (`(′a)LN	2LK5L′! M3 = 0; ""; ′2L)2. )`d. ′! ?2 − 0,0011) 
Tener en consideración que en todas las celdas de la tabla que estamos usando como 
ejemplo, se hará uso de la función =SI con el objetivo de que si algún tanque no se va 
a cargar, el Excel no muestre “0” por defecto si no mantenga la celda en blanco. 
Para el cálculo de los valores de la columna “VCF”, factor de corrección de volumen 
por temperatura, se creará una hoja nueva donde se efectuará el cálculo de dicho 
factor. Este cálculo se desarrollará en el siguiente apartado. 
Una vez obtenido el VCF, ya podremos calcular los litros netos a 15º multiplicando el 
VOL NETO por el VCF. Siguiendo el ejemplo de la tabla nos quedaría. 
= F2 ∗ %2 
Para el cálculo de los kilos al vacío y de los kilos al aire, multiplicaríamos los litros 
netos por la densidad al vacío y por la densidad al aire respectivamente. Siguiendo el 
ejemplo tendremos. 
E`)M(	\L2ÍM = (`(22 =; 0; BN*BKM(`2 ∗ ?2)) 
E`)M(	L`KB = (`(22 = ""; 0; BN*BKM(`2 ∗ 52)) 
Como se puede observar, se hace uso de la función =ENTERO para que Excel en la 
celda solo muestre el valor del número entero, es decir, no muestre los decimales. 
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III.1.3.4.- Cálculo VCF. 
Para calcular el valor de corrección de volumen por temperatura, crearemos una tabla 
similar a la que se describe a continuación. Tener en cuenta que esta tabla se deberá 
crear para cada uno de las tanques. 
 
Ilustración 83. Tabla cálculo VCF. Fuente, elaboración propia. 
En la columna densidad anotaremos los valores de referencia de la densidad de 
manera similar a la que se muestra en el ejemplo. A las densidades comprendidas 
entre estos valores, les corresponderá los valores que se encuentren en la misma fila 
que el valor de referencia. A modo de ejemplo, si uno de nuestros productos posee 
una densidad en vacío <= 770,5, los valores de “K”, “L” y “C”, serán los 
correspondientes a la fila donde se encuentra tal densidad de referencia. 
Los valores de “K” y “L” son constantes para cada una de las densidades de referencia, 
mientras que los valores de “C” los calcularemos acorde a la siguiente fórmula: 
= (32/(B11 ∗ B11)) + (22/B11) 
Donde: 
- 32 = Constante “K” 
- B11 = Densidad vacío en Kg/m3 
- 22 = Constante “L” 
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Para calcular el valor que corresponde de las  constantes “K” y “C”   para la densidad 
de cada producto haremos uso de la función =SI. Aplicaremos las fórmulas que se 
describen a continuación: 
E = (`(B11 <= 770,5; 3464228/10000; (`(B11 <= 787,5; 26803206/10000; (`(B11
<= 839,5; 5945418/10000; (`(B11 <= 1075; 1869696/10000; 0)))) 
) = (`(B11 <= 770,5; 4383/10000; (`(B11 <= 787,5; 336312/100000000; (`(B11 <
= 839,5; 0; (`(B11 <= 1075; 4862/1000; 0)))) 
2 = (`(B11 <= 770,5; %2; (`(B11 <= 787,5; %3; (`(B11 <= 839,5; %4; (`(B11 <
= 1075; %5; 0)))) 
Una vez obtenidos los valores correspondientes a la densidad de “K”, “L” y “C”, ya 
podemos proceder a calcular el VCF utilizando la siguiente fórmula: 
\2?	(B) = Bfa g
2 ∗ %UW(hi/-5)
1 + 0,8 ∗ 2 ∗ (*B'a − 15º)
k 
Quedando la fórmula en nuestra tabla como: 
= Bfa(−%7 ∗ B12 ∗ (1 + 0,8 ∗ %7 ∗ B12)) 
Redondeando el resultado al tercer decimal mediante la función =ENTERO  
= BN*BKM(%8 ∗ 10000 + 0,5)/10000 
Una vez obtenido el VCF ya podremos utilizarlo en el calculo de la liquidación para 
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III.1.3.5.- Cálculo de áreas. 
Debido a que en el manual de estabilidad de nuestro buque, no se encuentran las 
curvas de Bonjean, para poder calcular el empuje en las diferentes cuadernas de 
trazado o secciones hemos tenido que calcular las áreas de dichas secciones a partir 
de las semimangas dadas en la cartilla de trazado.  
Para el cálculo de dichas áreas, acorde a lo descrito en el apartado de metodología, 
integraremos las semimangas para obtener el área correspondiente a cada línea de 
agua en cada cuaderna de trazado. En el presente trabajo dicha integración la hemos 
realizado siguiendo el método de Simpson explicado en el apartado metodología. Las 
áreas obtenidas se muestran en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 84. Tabla de áreas. Fuente, elaboración propia.
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Una vez obtenida las áreas, ya podemos proceder a la elaboración de las curvas de 
Bonjean. Para conseguir una escala que nos permitiese trabajar con facilidad, se han 
dividido las áreas obtenidas entre diez.  
En el presente trabajo se han dibujado las curvas de Bonjean haciendo uso del 
programa AutoCAD. Éstas las podremos encontrar en el anexo 1. 
III.1.3.6.- Cálculo del empuje. 
Para el cálculo del empuje correspondiente a cada sección, hemos tabulado las curvas 
de Bonjean, es decir, hemos elaborado una tabla que recoge el área correspondiente 
de cada una de las secciones para cada una de las flotaciones. 
 
Ilustración 85. Área de la sección 4 para las distintas flotaciones.  
Fuente, elaboración propia. 
En la ilustración 85 podemos observar un ejemplo de lo desarrollado en el párrafo 
anterior. Tener en cuenta que la tabla recoge los datos para todas las secciones y 
para cada una de las flotaciones, desde 0,1 hasta 8,0 metros. 
Una vez tabulados todos los valores, el siguiente paso es saber el calado 
correspondiente a cada una de las secciones. Este dato lo calcularemos mediante la 
ecuación general de la recta. Para ello crearemos una tabla como la que se muestra 
a continuación. 
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Ilustración 86. Cálculo de empuje por secciones.  
Fuente, elaboración propia. 
 
Como se puede observar, la celda “S5” muestra el calado correspondiente en este 
caso a la cuaderna de trazado 4, para calcular este valor, como dijimos anteriormente, 
usaremos la ecuación general de la recta ! = #$ + &, donde, 






-++ − -+. = #/01232 
$ = Distancia desde la perpendicular de popa hasta la cuaderna de trazado 
correspondiente. 
& = )" = -++ 
Atendiendo a esto, la fórmula en nuestro Excel para calcular el calado en cada 
cuaderna de trazado será la siguiente, 
= 456786594.;587<($?$7 ∗ 17,6 + $?$5; 2) 
Donde, 
$?$7 = mediana 
$?$5 = Calado en popa (Cpp) 
Como se puede observar en la fórmula anterior, usamos la función 
=REDONDEAR.MENOS para que el Excel redondee a dos decimales, que es lo 
habitual cuando se da el valor de un calado. 
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Una vez obtenido el calado para cada una de las secciones o cuadernas de trazado, 
solo nos queda calcular el área correspondiente al calado obtenido, para ello mediante 
la función =BUSCAR buscaremos en la tabla de áreas (ilustración 85) el valor 
correspondiente. Es difícil que el calado obtenido coincida exactamente con los 
valores reflejados en las tablas por lo que interpolaremos utilizando el mismo método 
que hemos estado utilizando hasta ahora, por lo que nos quedaría, utilizando el 
ejemplo mostrado en la ilustración 85, la siguiente función. 
-/I02	<6 = ?K<-94(<5; L12: L91; L12: L91) 
-/I02	<7 = ?K<-94(<5; L12: L91; L13: L91) 
Las funciones expresadas anteriormente nos permitirán buscar el valor más próximo 
a nuestro calado, tanto el inferior como el superior.  
Las celdas T6 y T7 nos devolverá el valor del área para dichos calados. Utilizaremos 
la siguiente función. 
-/I02	P6 = ?K<-94(<6; L12: L91; 9?12: 9?91) 
-/I02	P7 = ?K<-94(<7; L12: L91; 9?12: 9?91) 
Con los datos obtenidos, para calcular el área correspondiente al calado de la 
cuaderna de trazado, interpolaremos de la siguiente manera, 
-/I02	P5 = <Q(<5 = <6; P6; <Q(<5 = <7; P7; P6 + ((<5 − <6) ∗ (P7 − P6))/(<7 − <6))) 
Utilizamos la función =SI para que, en el caso que el valor del calado obtenido sea 
igual que uno de los valores contenidos en la tabla, el Excel muestre directamente el 
valor del área correspondiente a dicho calado sin interpolar. 
Una vez obtenida el área, yo podremos calcular el empuje, multiplicando ésta por la 
longitud de la sección y por la densidad del líquido en el cuál flota el buque, en este 
caso agua de mar. Nos quedaría la función del cálculo del empuje de la siguiente 
manera. 
-/I02	<8 = (P5 ∗ 4,4) ∗ ′-786Q-Q78	P98VK5<′! $*$5 
′-786Q-Q78	P98VK5<#! $*$5 = densidad seleccionada en la hoja “CONDICIÓN 
TANQUES”, por lo que la densidad se actualizará automáticamente. 
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Tener en cuenta que las operaciones realizadas debemos de aplicarlas a cada una de 
las secciones en que hemos dividido el buque a lo largo de toda su eslora. 
III.1.3.7.- Cálculo de esfuerzos. 
En este apartado se describirán todas las operaciones realizadas para calcular los 
esfuerzo del buque 
En primer lugar, tendremos que calcular la carga correspondiente a cada sección, para 
ello elaboraremos una tabla, que contendrá el peso y el empuje de cada una de las 
secciones. 
 
Ilustración 87. Tabla para el cálculo de la carga. Fuente, elaboración propia. 
Por lo tanto, en la tabla vamos a introducir los datos referentes al intervalo (longitud 
de cada una de las secciones), el peso y el empuje de cada sección. Los datos del 
peso y el empuje serán tomados por el Excel automáticamente de la hoja de 
“DISTRIBUCIÓN DE PESOS” y “BONJEAN” respectivamente, por lo que se 
actualizaran de forma automática en la presente hoja.  
Con los valores del peso y el empuje, procedemos a calcular la carga de cada una de 
las secciones. Ésta será igual a: 
-2.X2 = Y/Z[ − 5#+\]/ 
El siguiente paso será crear la tabla que nos permita calcular los esfuerzos cortantes 
y los momentos flectores Para ello seguiremos el procedimiento explicado en el 
apartado metodología. Aplicando éste, hemos obtenido la siguiente tabla de valores: 
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Ilustración 88. Tabla esfuerzos cortantes y momentos flectores. Fuente, elaboración propia. 
Tomando como ejemplo la fila 13 de la ilustración 88, tenemos que la columna “Carga 
x intervalo” es igual a la carga obtenida en la tabla mostrada en la ilustración 87 por la 
longitud del intervalo, obteniendo así los esfuerzos cortantes parciales. La función que 
quedaría asignada a la celda C13 sería la siguiente, 
-/I02	-13 = 4,4 ∗ 68 
Para el cálculo de los esfuerzos cortantes finales, siendo estos el acumulado de los 
esfuerzos cortantes parciales, simplemente tendríamos que ir sumando los 
esfuerzos cortantes parciales al acumulado, quedando,  
-/I02	613 = 612 + -13 
En el caso que en la última sección el resultado no fuera cero y  fuera necesario aplicar 
la corrección, según lo descrito en el apartado de la metodología, ésta será calculada 
en la columna “E” y aplicando la fórmula en el ejemplo de la ilustración 88 nos 
quedaría, 
-/I02	513 = (−($6$31)/88) ∗ 913 
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Esta corrección aplicada al esfuerzo cortante, nos da el valor final de los esfuerzos 
cortantes. 
-/I02	^13 = 613 + 513 
A partir de los esfuerzos cortantes obtenidos, podremos calcular el valor de los 
momentos flectores. Para ello necesitamos calcular el esfuerzo cortante medio, 
columna “G” de la ilustración 88. Siguiendo con nuestro ejemplo, la función nos 
quedaría: 
-/I02	_13	 = ((613 + 612)/2) ∗ 4,4 
El esfuerzo cortante medio, multiplicado por la longitud de la sección nos daría como 
resultado el valor del momento flector de la rebanada para la sección límite, por lo que 
el acumulado de los momentos flectores parciales corresponde al valor del momento 
flector en cada una de las diferentes secciones. 
-/I02	`13 = `12 + _13 
De la misma manera que con los esfuerzos cortantes, en el caso que el resultado de 
la última sección no fuera cero, debemos aplicar la corrección, 
-/I02	Q13 = (−($`$31)/88) ∗ 913 
que sumada al valor del momento flector obtenido, nos da como resultado el valor final 
de dicho momento flector. 
-/I02	a13 = `13 + Q13 
A continuación, crearemos una tabla en la cuál vamos a reflejar los momentos 
flectores y esfuerzos cortantes mínimos y máximos obtenidos y la cuaderna en la cuál 
se aplican. Para esto, utilizaremos la función =BUSCAR. 
 
Ilustración 89. Tabla M.F. y E.C. máx. y min. Fuente, elaboración propia. 
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La función introducida en Excel (celda S28, ilustración 89) para que éste encuentre el 
valor del esfuerzo cortante máximo en la tabla donde hemos calculado tales datos 
(ilustración 88), es la siguiente: 
= %&(()%(*&+($-$11: $-$31))
> ()%(*(3($-$11: $-$31));*&+($-$11: $-$31);*(3($-$11: $-$31)) 
Para la obtención del momento flector máximo, introduciremos la misma ecuación, 
pero haciendo referencia a la columna donde fueron calculado éstos (columna 
J11:J31, ilustración 88). 
Una vez obtenido los esfuerzos cortantes y los momentos flectores para puerto, 
calcularemos los momentos flectores y esfuerzos cortantes máximos para la condición 
de aguas libres. 
Siguiendo los procedimientos desarrollados en la metodología, para realizar el cálculo 
del momento flector máximo crearemos una tabla en nuestra hoja Excel similar a la 
que encontramos a continuación. 
 
Ilustración 90. Tabla momento flector aguas libres. Fuente, elaboración propia. 
En primer lugar calcularemos el valor del momento flector en aguas libres en arrufo y 
en quebranto por medio de la ecuación definida para ello. 
;`b566789 = 110	 :̂ 	3	-	*!	?	(-; + 0,7)10<= 
;`b>7?@6ABC9 = 190	 :̂ 	3	-	*!	?	-;10<= 
Quedando en nuestra hoja Excel,  
-/I02	K16 = (110 ∗ 1 ∗ 2,89 ∗ (96,8^2) ∗ 14,2 ∗ (P9?*9<!d5 + 0,7) ∗ (10^ − 3)) ∗ −1 
-/I02	K17 = 190 ∗ 1 ∗ 2,89 ∗ (96,8^2) ∗ 14,2 ∗ P9?*9<!d5 ∗ (10^ − 3) 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 




La obtención del factor de navegación (n) y del factor de distribución (FM) lo 
calcularemos acorde a lo establecido en el apartado correspondiente de la 
metodología. 
El resultado obtenido de estas formulas viene expresado en kN*m por lo que lo 
pasaremos a Tm*m dividiendo entre 9,81 (celdas V16 y V17 ilustración 90). 
Para hallar el valor del momento flector máximo, simplemente tenemos que sumarle 
los valores obtenidos mediante la fórmulas anteriores al valor obtenido en la tabla de 
máximos y mínimos (ilustración 89). El resultado será en Tm*m, lo pasaremos a kN*m 
multiplicando por 9,81. 
El siguiente paso sería calcular el valor máximo de los esfuerzos cortantes en aguas 
abiertas, para ello crearemos una tabla como la que se muestra a continuación. 
 
Ilustración 91. Tabla E.C. máx. Fuente, elaboración propia. 
Calcularemos el esfuerzo cortante máximo tanto positivo, como negativo utilizando la 
fórmula establecida en la metodología para ello. 
VDE = 30	 >̂ 	3	-	*	?	(-; + 0,7)10<! 
Esta fórmula, aplicada a nuestra hoja Excel quedaría, 
-/I02	K22 = 30 ∗ P12 ∗ 2,89 ∗ 88 ∗ 14,2 ∗ (P9?*9<!d5 + 0,7) ∗ (10^ − 2) 
-/I02	K24 = 30 ∗ b12 ∗ 2,89 ∗ 88 ∗ 14,2 ∗ (P9?*9<!d7 + 0,7) ∗ (10<!) 
Donde, 
P12 =Valor correspondiente al factor FQ+ 
b12 =Valor correspondiente al factor FQ- 
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Ilustración 92. Factor FQ acorde POS. E.C. Fuente, elaboración propia. 
>̂F = ?K<-94(<30; *11: *31;;11:;31) 
>̂< = ?K<-94(P30; *11: *31;811:831) 
Siendo, 
<30 = posición del esfuerzo cortante máx. (ilustración 89). 
P30 = posición del esfuerzo cortante min. (ilustración 89). 
El resto de datos se muestran en la ilustración siguiente. 
Por lo tanto, acorde a la expuesto anteriormente, necesitaremos crear una tabla 
(ilustración 93) donde se calcule el factor FQ correspondiente a cada una de las 
secciones del buque y dependiendo de la posición del esfuerzo cortante máximo y 
mínimo, seleccionaremos mediante la función =BUSCAR el factor FQ correspondiente 
a dicha sección y el cuál aplicaremos a la fórmula. 
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Ilustración 93. Tabla factor FQ. Fuente, elaboración propia. 
Para calcular el factor FQ correspondiente a cada una de las secciones del buque, 
acorde a lo dispuesto en la tabla correspondiente (ilustración 46) necesitaremos 





Aplicando la ecuación anterior a nuestra hoja Excel, 
9 = (190 ∗ P9?*9<! $d$5)/(110 ∗ (P9?*9<! $d$5 + 0,7)) 
Donde, 
 P9?*9<! $d$5 = -&	obtenido de las tablas hidrostáticas. 
 
Ilustración 94. Cálculo factor "A". Fuente, elaboración propia. 
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III.1.4.- Representación de la información. 
En los siguientes apartados elaboraremos las hojas donde se van a mostrar todos los 
valores de estabilidad y esfuerzos calculados. Serán las hojas que nos proporcionen 
toda la información relativa a la estabilidad y esfuerzos del buque. 
III.1.4.1.- Estabilidad. 
En esta hoja se mostraran todos los datos referentes a la estabilidad del buque como 
son la estabilidad estática y la estabilidad dinámica. 
Para ello hemos creado una tabla como las que podemos observar a continuación. 
 
Ilustración 95. Tabla estabilidad estática. Fuente, elaboración propia. 
Los datos de la columna KN son obtenidos de las tablas KN acorde al desplazamiento 
del buque. Para mostrar dichos datos en esta hoja, simplemente vincularemos la celda 
con la celda correspondiente de la hoja “TABLAS” acorde al valor del ángulo. 
En la columna KGc se mostrará el valor del centro de gravedad vertical corregido por 
superficies libre. Este valor será obtenido por el Excel de la hoja “CALCULOS”. 
La columna SEN θ calculará el seno del ángulo como su propio nombre indica, para 
ello introduciremos en  la celda la siguiente función, 
-/I02	87 = <587(d7 ∗ 3,141621/180) 
Esta operación la realizaremos para cada uno de los ángulos mostrados en la tabla 
de la ilustración 95. 
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Una vez obtenido el seno del ángulo, lo multiplicaremos por el valor de KG (columna 
KG sen θ). Finalmente, para calcular el valor de GZ,  
_L = d8 − d_ sin h 
Esta función, aplicada en nuestra hoja Excel quedaría de la siguiente manera, 
-/I02	Y7 = *7 − 77 
Para comprobar a simple vista que los datos de estabilidad estática obtenidos están 
dentro de los parámetros establecidos por Rahola, incluiremos dichos valores en la 
tabla y mediante el uso del  formato condicional en Excel,  se mostrará en una celda 
si cumplimos o no con éstos, mostrándose la celda en verde y con la palabra 
“CUMPLE” si cumplimos o mostrándose la celda en roja y la palabra “NO CUMPLE” 
en el caso de estar por debajo de éstos. Ver ilustración 95. 
Para el cálculo del valor de GZ corregido por superficies libres, tendremos que crear 
otra columna en la tabla (ilustración 95) en la cuál calcularemos la corrección a aplicar 
al GZ, que será igual a, 
_Li = _L − __j ∗ sin h 
Atendiendo a la expresión anterior, en la columna __j ∗ sin h se mostrará el resultado 
de dicha operación para cada uno de los ángulos mostrados en la tabla y en la 
columna GZc se mostrará el valor del citado GZc, quedando en nuestra hoja Excel 
como se muestra a continuación. 
-/I02	<7 = $5$33 ∗ 87 
-/I02	P7 = Y7 − <7 
Una vez obtenidos los valores de GZ y GZc, crearemos una gráfica donde se muestren 
dichos valores. Además, incluiremos en la misma gráfica los límites fijados por Rahola 
con el objetivo de visualizar los resultados y ver gráficamente si cumplimos o no. 
A continuación podemos observar la gráfica correspondiente a la estabilidad estática 
calculada. 
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Ilustración 96. Estabilidad estática. Fuente, elaboración propia. 
El mismo procedimiento que el desarrollado anteriormente lo aplicaremos para el 
cálculo de la estabilidad dinámica. Tener en cuenta que la curva de estabilidad 
dinámica, es la integral de la curva de estabilidad estática, por lo que integraremos 
ésta utilizando el método de los trapecios. 
 
Ilustración 96. tabla estabilidad dinámica. Fuente, elaboración propia. 
Una vez obtenidos los datos de la estabilidad dinámica, crearemos la gráfica que los 
representa para observar gráficamente los resultados obtenidos. 
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Ilustración 97. Estabilidad dinámica. Fuente, elaboración propia. 
En la misma hoja también mostraremos los datos referentes a calados, estabilidad del 
buque, desplazamiento e inmersión de la hélice, agrupando así todos los datos más 
interesantes calculados en las hojas desarrolladas anteriormente. A continuación se 
muestra un ejemplo de los datos comentados. 
 
Ilustración 98. Calados finales del buque. Fuente, elaboración propia. 
En la tabla anterior, se muestran todos los datos referentes a los calados y por medio 
del formato condicional, configuraremos la celda para que no muestre un “tic” verde si 
estamos cumpliendo con el calado máximo permitido para la zona de navegación 
seleccionada, o por el contrario aparecerá un “tic” rojo si no cumplimos. 
Por otro lado, crearemos otro cuadro donde se mostraran los datos de estabilidad. A 
continuación podemos ver un ejemplo de esto. 
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Ilustración 99. Datos estabilidad. Fuente, elaboración propia. 
En este cuadro, se representarán los valores de los centros de gravedad (KG, TCG, 
LCG), el valor del GZ máximo calculado, el ángulo de escora para el GZ máximo, su 
límite y si cumplimos con éste y los valores del área bajo la curva GZ así como sus 
valores mínimos también y sus límites. Todos éstos valores ya los tenemos 
previamente calculados, simplemente tendremos que vincular la celda con la 
correspondiente y aplicar el formato condicional de la misma manera que lo hicimos 
con los calados. Esto nos permitirá de una manera visual y rápida, determinar si la 
condición de carga aplicada cumple con los criterios de estabilidad exigidos por el 
propio manual de estabilidad y por los convenios aplicables. 
Además de los datos expuestos anteriormente, también mostraremos en la misma 
hoja los que se muestran en la siguiente ilustración. 
 
Ilustración 100. Datos hoja estabilidad. Fuente, elaboración propia. 
Para la elaboración de esta última tabla, hemos seguido el mismo procedimiento que 
para las tablas anteriores, vincular las celdas y aplicar formato condicional. 
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En la presente hoja se mostrarán todos los datos referentes a los esfuerzos del buque 
que hemos calculado en la hoja “CÁLCULO ESFUERZOS”. El procedimiento que 
hemos seguido para ello es similar al de la hoja “ESTABILIDAD”. Se han vinculado las 
celdas con aquellas donde se han llevado a cabo los cálculos y se ha aplicado formato 
condicional para que Excel nos muestre si cumplimos o no con los esfuerzos 
permitidos. 
El resultado de esto, lo podemos ver a continuación. 
 
Ilustración 101. Diagrama de cargas. Fuente, elaboración propia. 
 
Ilustración 102. Diagrama esfuerzos cortantes. Fuente, elaboración propia. 
 
METODOLOGÍA PARA LA AUTOMATIZACIÓN DE LOS 





Ilustración 103. Diagrama momentos flectores. Fuente, elaboración propia. 
Para elaborar los diagramas representados en las ilustraciones anteriores, hemos 
utilizado los datos obtenidos en la hoja “CALCULO DE ESFUERZOS” y los hemos 
representado gráficamente. Los valores que representan los máximos y mínimos 
vienen establecidos en el manual de estabilidad del buque. 
A parte del diagrama de cargas, momentos flectores y esfuerzos cortantes, en la 
presente hoja también se muestran los datos de los esfuerzos cortantes y momentos 
flectores así como sus valores máximos y mínimos y si estos últimos entran dentro de 
los valores máximos y mínimos permitidos. Todos estos datos son representado en 
las tablas que se muestran a continuación. 
 
Ilustración 104. Valores máximos MF y EC. Fuente, elaboración propia. 
 
Ilustración 105. Valores mínimos MF y EC. Fuente, elaboración propia. 
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Ilustración 106. Tabla esfuerzos cortantes. Fuente, elaboración propia. 
 
Ilustración 107. Tabla momentos flectores. Fuente, elaboración propia. 
III.1.5.- Documentación. 
Otra parte importante del trabajo es la creación de la documentación requerida por el 
sistema de gestión de la empresa en cuanto a operaciones se refiere. Por lo tanto la 
elaboración de dicha documentación por parte del Excel de forma automática es otro 
de los objetivos principales del presente documento. Para ello hemos creado tres 
hojas, en una de ellas se desarrollará el plan de carga, otra mostrará la liquidación de 
la carga y la última un resumen de las cantidades y la distribución de la carga. 
Para cada una de estas hojas hemos creado una plantilla que se ajuste a lo exigido 
por nuestro sistema de gestión y por medio de la vinculación de celdas en Excel, estas 
plantillas se actualizarán de manera automática con los valores finales obtenidos de 
los hojas donde se han llevado a cabo los cálculos. En los anexos podemos ver un 
ejemplo del plan de carga, de la liquidación y de la hoja resumen.  
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Una vez finalizada la creación del calculador de carga planteado en el presente trabajo 
y después de realizar las comprobaciones necesarias para asegurarnos que los datos 
obtenidos son fiables y coinciden con los datos generados por  el calculador de carga 
del buque, aprobado y certificado anualmente por la sociedad de clasificación del 
buque GUANARTEME (KR), podemos afirmar que supone una herramienta de gran 
utilidad para el primer oficial de cubierta ya que consigue agilizar los cálculos 
permitiendo estudiar todas las condiciones posibles de distribución de la carga y sus 
resultados de estabilidad y esfuerzos finales con tan solo introducir los vacíos y sondas 
de los tanques del buque. Y por otro lado es una herramienta capaz de generar de 
manera automática la documentación, referente a las operaciones, exigida por el 
sistema de gestión de la compañía, lo que supone una gran disminución de la carga 
de trabajo, más aún teniendo en cuenta la operativa del buque y el número de 
operaciones diarias que se llevan a cabo. 
Se podría incluir en futuras actualizaciones procedimientos para que el programa sea 
capaz de calcular la estabilidad en avería y el empuje que experimenta el buque sobre 













ADMARIN, Designers Consultants Contractors (2004) Stability information & Longitudinal 
strength bookle M/T GUANARTEME. Estambul: ADMARIN. 
Armenteros Rodríguez I. (2011). Cálculo de botadura gabarra 4000 TPM. Proyecto fin de 
carrera. Universidad Politécnica de Cartagena. 
Bonilla de la Corte, A. (1994) Teoría del buque. Cádiz: San José.  
Bonilla de la Corte, A. (1984) Construcción naval y servicios. Cádiz: San José. 
Bureau Veritas (2020) Rules for the Classification of Steel Ships: Part B – Hull an Stability. 
[Online] Disponible en https://marine-offshore.bureauveritas.com/nr467-rules-classification-
steel-ships [10 julio 2020] 
Correa Ruíz, FJ (2018) Apuntes de la asignatura SIG Aplicados a la Manipulación y Estiba 
de la Carga, al Control del Funcionamiento del Buque y al Cuidado de las Personas a Bordo. 
Documento inédito. Santander: Escuela Técnica Superior de Náutica, Universidad de 
Cantabria. 
International Association of Classification Societies (2020) Recommendations on Loading 
Instruments No.48. [Online] Disponible en http://www.iacs.org.uk/download/1986 [23 julio 
2020] 
IMO (1998). MSC/Circ.854 Guidelines for shipboard loading and stability computer 
programs. [Online] Disponible en http://docs.yasinskiy.net/books/imo-msc-circ/854.pdf [26 
junio 2020] 
IMO (1998) MSC/Circ. 891 Guidelines for the on-board use and application of computers. 
[Online] Disponible en https://puc.overheid.nl/nsi/doc/PUC_1786_14/1/ [26 junio 2020]   
Microsoft Corporation (2020). Centro de ayuda de Excel. [Online] Disponible en 
https://support.office.com/es-es/excel.  [20 marzo 2020] 
Puig, Joan Olivella (2006). Teoría del buque: Ola trocoidal, movimientos y esfuerzos. 
Barcelona: Ediciones UPC. 
Puig, Joan Olivella (1994). Teoría del buque: flotabilidad y estabilidad. Barcelona: Ediciones 
UPC. 
Sánchez Díaz De La Campa, FJ (2018) Apuntes de la asignatura Sistemas Integrados de 
Gestión. Documento inédito. Santander: Escuela Técnica Superior de Náutica, Universidad 
de Cantabria. 
Sánchez Díaz De La Campa, FJ (2018) Apuntes de la asignatura Formación Investigadora. 




























































































PRIMER OFICIAL DE CUBIERTA EXCEL
Introducir datos iniciales. 
Características del buque, de la 
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Procedimiento de carga antes, 
durante y posterior a las operaciones.
SG_AP.4_GUANARTEME_006
Procedimiento de carga antes, 

















RMG 380 VLS 2.024,00 m3
DMA 0 m3
Calado Pr Calado M Calado Pp
3,50 4,40 5,30


















































PUERTO FECHA VIAJE Nº OPERACION ATRAQUE CLIENTE
(PORT) (DATE) (VOYAGE Nº) (OPERATION) (BERTH) (CUSTOMER)
RMG 380 VLS DMA
3082 1202
1SE 2SE (SLOP) 3LE 4LE 5LE 6LE 7LE (SLOP)









(TANK) (PRODUCT) (ULLAGES) (Terminal Quantity) (Ship Quantity) (Max. Rate) (CONEXIÓN)
1 SB RMG 380 VLS 185 150 6"
1 SE RMG 380 VLS 185 150 6"
2 SB RMG 380 VLS 185 150 6"
2 SE RMG 380 VLS 185 150 6"
3 LB VACÍO
3 LE VACÍO
4 LB RMG 380 VLS 320 150 6"
4 LE RMG 380 VLS 320 150 6"
5 LB RMG 380 VLS 220 150 6"










TENERIFE 18-ene.-2020 009/2020 DESCARGA
Nombre de la carga (Name of cargo)
Número IMO o U.N. (IMO or U.N number)
Densidad a ____º C (Cargo liquid density at ____º C)
VCF (Volume correction factor)
Límite de llenado de tanques (Cargo tank filling limits)
CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA
TGLS POSTO 6 GALP
LINEAS DE CARGA (Cargo lines size):  5” W
ACORDE CERT. CALIDAD
Acorde temp. final (ASTM 54B)





RMG 380 VLS RMG 380 VLS
RMG 380 VLS RMG 380 VLS
RMG 380 VLS
X
Promedio máximo carga  (Fase I) (m3/h)
(Maximum loading rate (1st Stage)
36 m3/h x tanque (max 4 tanques)
Presión máxima de descarga solicitada por Terminal
(Kgr/cm2)




50 m3/h x tanque (max 4 tanques)
7Promedio máximo carga  (Fase II) (m3/h)
(Maximum loading rate (2nd Stage)
150 m3/h x tanque (max 4 tanques)
Promedio máximo carga  (Fase III) (m3/h)
(Maximum loading rate (3rd Stage)





CONTROL AMBIENTAL DE OTRAS OPERACIONES EN PUERTO
(Environmental control of others port operations)
DESCARGA DE RESIDUOS TANQUES DE CARGA O AGUA CONTAMINADA DE LIMPIEZA 
TANQUES  (MARPOL, ANEXO I)
1. Cargaremos RMG 380 VLS: 2.332 T aliniado por el coletor de ESTRIBOR  en los siguientes tanques TS1B/E - TS2B/E - 
TL4B/E - TL5B/E - TL6B/E hasta los vacíos indicados
1. Deslastraremos teniendo en cuenta el orden establecido los siguientes tanques: L2C, L4C, L6C, L1B/E, L5B/E. 
Utilizaremos los tanues L3B/E para corregir la escora. 






(Discharge residues or water washing cargo tanks as MARPOL, Annex I)
ENTREGA RESIDUOS OLEOSOS SENTINAS (MARPOL, ANEXO I)





LIMPIEZA EFECTUADA A LOS TANQUES DE CARGA
(Previous cargo tanks  washing)
PRÓXIMO PROGRAMA DE LIMPIEZA DE TANQUES
(Next cargo tanks washing programme)
SI
SI
ENTREGA DE BASURAS (MARPOL, ANEXO V)
Nota importante: Los vacíos indicados son aproximados, el oficial de guardia los corregirá por densidad y temperatura 
durante las operaciones de carga para obtener las cantidades de carga nominadas.
Important notice: Indicated ullages are aprox. These must be corrected by OOW for density and temperature during 
loading operations to obtain final quantities of cargo.
2. - MOMENTOS CRITICOS DURANTE LAS OPERACIONES
1. Deslastre de los tanques corridos;
Según IT 088 GU; Minimizar el efecto de las superficies libres durante esta operación. Cada corrido, se deslastrará de uno 
en uno. Deslastrarlo hasta el final, no interrumpir un corrido. Comprobar el estado del tanque con la sonda manual.
- Momento crítico del tanque de lastre 2C: Al alcanzar el 47% (1.5m de sonda)  de su capacidad, momento de mayor 
superficies libres en el mismo.
- Momento crítico del tanque de lastre 4C: (1.5m de sonda)  Al alcanzar el 48% de su capacidad,     momento      de mayor 
superficies libres en el mismo.
     - Momento crítico del tanque de lastre 6C: Al alcanzar el 49% (1.5m de sonda) de su capacidad, momento de mayor 
superficies libres en el mismo.
En las operaciones de deslastre, evitar cualquier escora desde que alcancemos este porcentaje en cada uno de los tanques 
corridos hasta que queden secos. Seguimiento continuo. 
En las operaciones de lastre evitar cualquier escora desde que comencemos el lastrado de cualquiera de los tanques 
corridos hasta que superemos este porcentaje. Seguimiento continuo.
2. Topeo tanques de carga 95% y 98%.
Mantener el buque adrizado, reducir el ritmo de carga de acuerdo a criterios empresa. Una vez finalizada











(Respiratory Protection) (Body Protection) (Eye Protection) (Hand Protection) (Foot Protection)
Proa Medio Popa Proa Medio Popa En medio
GUARDIA CATEGORIA FECHA HORA
NOMBRE Y 
APELLIDOS









RIESGO PRINCIPAL DE LA CARGA
(Cargo Main  Hazard)
RIESGOS PARA LA SALUD
(Health Hazard)
INHALACIÓN VAPORES DE PRODUCTOS/ SALPICADURAS
EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL USADO DURANTE LAS OPERACIONES
(Personal protective equipment to be used during operations)
GASES DE HIDROCARBUROS/ AZUFRES/ TEMPERATURA / CONTAMINACIÓN MEDIO MARINO
5,43
CALADOS A LA LLEGADA
(Arrival draft)
















Los abajo firmantes, al hacerse cargo de la guardia y durante la misma, han comprobado todas las medidas de seguridad e 
instrucciones establecidas en el Plan de Carga / Descarga y en “Ship / Shore Safety Checklist”.
The undersigned, at the start of and during their watch, have checked all the safety measures and instructions  established in the loading / 




1.              El buque llegará al puerto de carga con todas las operaciones de limpieza finalizadas, de acuerdo con el procedimiento P9N15 
Limpieza de Tanques.
1º OFICIAL
PROTECCIÓN DE LA CABEZA
(Head Protection)
CASCO / GORRA PROTECCIÓN
OBSERVACIONES
REMARKS
COMPROBAR CALADOS VISUALES  FINALES AL FINALIZAR LAS OPERACIONES DE CARGA
AL FINALIZAR LA CARGA , ALINEAR LA CALEFACCION EN LOS TANQUES CARGADOS DE F.O.
CALADOS A LA SALIDA
Vessel will arrive to loading port with all cleaning operations fully completed according to procedure P9N15 Tanks 
Cleaning Procedure. 
2.              El buque llegará a la Terminal de Carga / Descarga con todo el sistema de carga, tanques, bombas, válvulas y 
líneas listos para efectuar las operaciones de carga / descarga.
Vessel will  arrive to Cargo / Discarge Terminal with the whole cargo system, cargo tanks, cargo pumps, valves and 
piping reading to operate.
3.              Se solicita a la Terminal de Carga las Fichas de Seguridad del Cargamento.
Cargo Terminal been required to provide the Safety Data Sheet for this cargo.
4.              Las operaciones de carga se efectuarán teniendo en cuenta lo especificado en el Procedimiento de Carga 
(P9N6).
Loading operations will take place according to loading procedure P9N6.
a)       1st  stage: Low rate until pump suction be covered (36 m3/h each tank)













All time to check mooring ropes, gangway, loading hose /arms, pressure in manifold.
12.            La carga / descarga se efectuará en cerrado teniendo en cuenta las recomendaciones de ISGOTT.
The loading / unloading  will be made in close conditions, taken into account the ISGOTT recommendations.
Master or Chief Officer will be promptly informed of any change in Loading / Unloading Plan.
9.              En caso de EMERGENCIA durante las operaciones de carga / descarga, parar inmediatamente las operaciones 
y aplicar los procedimientos de emergencia de DMP según corresponda (P9EM1 a P9EM21).
If any EMERGENCY situation arises while loading / unloading operation is in progress, stop the operation and apply the 
DMP’s emergency procedures (P9EM1 to P9EM21).
10.            Antes del comienzo de las operaciones de carga se conectarán y probarán las válvulas P/V y las alarmas de alto 
(HI) y muy alto nivel (HI-HI), anotando los resultados en libro Registro de Operaciones de Carga (Doc.9N6.10) o 
Prior to start cargo operations, P/V valves and High (HI) and High-High (HI-HI) level alarms shall be tested and noted in 
cargo record book (Doc.9N6.10) or discharge  record book (Doc.9N7.1).
11.            Verificar durante las operaciones el estado de las amarras, escala, brazos / mangueras de carga, presión en 
manifold.
Unloading operations will take place according to unloading procedure P9N7.
6.              Este Plan de Carga / Descarga se ha elaborado tomando en consideración las condiciones de estabilidad y 
esfuerzo obtenidas del calculador de carga del buque, aprobadas por la SC ………, con fecha ………….












Cargo tanks, cargo pumps and lines  ready to start  load / discharge.
REPRESENTANTE DEL 
TERMINAL
This Loading / Unloading Plan has been done taking into account the stability and stress conditions, obtained from loading 
computer, approved by the SC ………………….. on …………….
7.              Durante las operaciones de carga / descarga se comprobará y evaluará que dichas operaciones mantienen al 
buque dentro de los límites de momentos flectores y esfuerzos cortantes admitidos.
During loading / unloading operations,  stress and stability will be checked and assessed that actual values (bending 
moments and shearing forces) are under maximum allowable limits, as per obtained data in loading computer.
8.              El Capitán o  1er. Oficial de Cubierta deberán ser informados rápidamente de cualquier cambio en el “Plan de 
Carga / Descarga”.
c)       3rd  stage: Sloe down rate to top up the tank up to 50 m3/h maximum for each tank. Loading will be stopped when HI-
HI level alarm raises or when 98% capacity be reached. Shore should be advised 15 minutes before to slow down loading 
5.              Las operaciones de descarga se efectuarán teniendo en cuenta lo especificado en el Procedimiento de Descarga 
(P9N7).
TANQUES PRODUCTO VACIO/ LITROS SONDA LITROS LITROS TEMP. DENSIDAD DENSIDAD AL VCF LITROS NETOS KILOGRAMOS
(TANKS) (PRODUCT) SONDA BRUTOS AGUA AGUA NETOS TºC (Density) AIRE (Net Liters) (Kilograms)
(Ullage) (Gross Liters) ( Water ( Water (Net Liters) (Density Air) ASTM 54-B A 15ºC A 15ºC
AT  TºC AT TºC Ullage ) Liters ) AT   Tº C AT 15ºC AT AIR ASTM 54-D AT AIR AT AIR
TS1B RMG 380 VLS 185 271.685 271.685 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 263.969 254.703
TS1E RMG 380 VLS 185 268.783 268.783 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 261.150 251.983
TS2B RMG 380 VLS 185 277.458 277.458 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 269.578 260.115
TS2E RMG 380 VLS 185 277.937 277.937 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 270.044 260.565
TL4B RMG 380 VLS 320 208.051 208.051 55,0 0,9660 0,8589 0,9975 202.142 195.047
TL4E RMG 380 VLS 320 206.787 206.787 55,0 0,9660 0,8589 0,9975 200.914 193.862
TL5B RMG 380 VLS 220 255.965 255.965 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 248.696 239.966
TL5E RMG 380 VLS 220 257.332 257.332 55,0 0,9660 0,9649 0,9716 250.024 241.247
TL6B EMPTY
TL6E EMPTY






            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
            
FIRMAS CALADOS
POR EL BUQUE, POR EL CARGADOR/RECEPTOR OTROS PROA/FWD : 4,10
POPA/AFT: 5,43
MEDIO/MIDDLE : 4,78
Doc. 10.4.1  Rev.: 005 VCF (Factor Corrección Volumen / Volumen Correction Factor)
LIQUIDACION TANQUES DE CARGA
VIAJE/VOYAGE FECHA/DATE PUERTO/PORT HOJA DE/SHEET OF:





































































      CURVAS DE BONJEAN
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